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Tutkimuksessa selvitettiin maatumisen vaikutusta rahkaturpeen vedenjohtavuuteen vedelld kyllastyneend ja
kyllastyméattdmana seké vedenpidatyskykyyn. Nailld on suuri merkitys turvemaiden kuivatuksen suunnittelussa.
Naytteet otettiin Akaassa sijaitsevalta rahkaturvepellolta, jonka kolme lohkoa oli ojitettu eri aikoina. Siten
samalta pellolta saatiin kolmea maatumisastetta: hyvin maatunut, keskinkertaisesti maatunut ja heikosti
maatunut turve. Naytteitd otettiin pinnasta, 31-40 cm ja 52-70 cm syvyydeltd. Laboratoriossa néytteista
mitattiin kyllastynyt vedenjohtavuus, vedenpidatyskayré pF-lukuun 3 asti (1 bar) seka fysikaalisia
ominaisuuksia, kuten vesipitoisuus luonnontilassa ja kyllastyneend, tiheys, hehkutushdvit sekd huokoisuus.
Liséksi 70 cm korkeiden turveprofiilien kuivumista seurattiin tensiometrien avulla.

Vedenpidétyskayriin sovitettiin van Genuchtenin malli. Sen parametreja sekad mitattuja fysikaalisia
ominaisuuksia kayttden mallinnettiin turpeen kuivumista yksiulotteisella numeerisella laskentamallilla. Malli
laski vedenjohtavuutta vesipitoisuuden suhteen ja veden liilkkumista maaprofiilissa. Mallin tuloksia verrattiin
tensiometreilld mitattuun turveprofiilin kuivumiseen. Koska mallin tulokset vastasivat hyvin mitattua
kuivumista eri kerroksissa, saatiin vedelld kyllastymaton vedenjohtavuus mallin tuloksista.

Turpeen tiheys vaihteli hyvin maatuneen turpeen arvosta 399 kg/m?3 heikosti maatuneen turpeen arvoon 99
kg/m3. Kyllastyneen turpeen vedenjohtavuuden mittaustuloksissa esiintyi suurta hajontaa sekd
rinnakkaisndytteiden valilla ettd myos yksittdisen ndytteen perakkaisissa mittauksissa. Korkein
vedenjohtavuuden keskiarvo saatiin heikosti maatuneen turpeen pintakerrokselle (1,64 m/d) ja alin sen
pohjakerrokselle, 0,002 m/d. Heikosti maatuneen turpeen keskikerroksessa vedenjohtavuus oli 0,49 m/d.
Keskinkertaisesti maatuneen turpeen vedenjohtavuudet olivat pintakerroksessa 0,27 m/d, keskikerroksessa
0,31 m/d ja pohjakerroksessa 0,006 m/d. Hyvin maatuneessa turpeessa vedenjohtavuus oli pinnassa 0,14
m/d, keskikerroksessa 0,20 m/d ja pohjakerroksessa 0,12 m/d. Pinta- ja keskikerroksissa vedenjohtavuus aleni
maatumisasteen kasvaessa, mutta pohjakerroksessa se kasvoi maatumisasteen kasvaessa.

Mitd maatuneempi turve, sitd alhaisempi vesipitoisuus kylldstyneend ja sitd enemman vettd ndytteessa oli jaljella
1 barissa. Tdma todettiin kaikissa kerroksissa. Pintakerroksessa hyvin maatunut turve sisélsi
kyllastyskosteudessa 76 tilavuus-% vettd ja heikosti maatunut turve 86 tilavuus-%. 1 barin paineessa
vesipitoisuudet olivat 45 tilavuus-% ja 37 tilavuus-%. Van Genuchtenin vedenpidatyskéyran malli saatiin
sovitettua mitattuihin kdyriin erittdin hyvin, hyvyysluvut olivat jopa 99 %. Van Genuchtenin mallin naytta siis
sopivan myds eri tavoin maatuneelle rahkaturpeelle.

Van Genuchtenin mallilla laskettu vedelld kyllastyméattémén turpeen vedenjohtavuus laski profiilissa alaspain
mentéessd. Tulosten mukaan vedenjohtavuus aleni selvasti heti turpeen alettua kuivua. Heikosti ja
keskinkertaisesti maatuneen turpeen pintakerroksessa jo 1 cm imulla vedenjohtavuus putosi 11 prosenttiin
kyllastyneesta vedenjohtavuudesta, keskikerroksessa 12—15 prosenttiin ja pohjakerroksessa 2128 prosenttiin
kyllastyneesta arvosta. Hyvin maatuneessa turpeessa 1 cm imulla johtavuus laski pinnassa 27 prosenttiin,
keskikerroksessa 20 prosenttiin ja pohjakerroksessa 15 prosenttiin kyllastyneesta arvosta. 100 cm imulla
vedenjohtavuus putosi pintakerroksessa kaikilla maatumisasteilla 0,001-0,39 prosenttiin, keskikerroksessa 0,02-
0,32 prosenttiin ja pohjakerroksessa 0,09-0,37 prosenttiin kylldstyneestd arvosta. Tietyll& imulla paras
johtavuus esiintyi kaikissa kerroksissa maatuneimmalla turpeella, koska sen vesipitoisuus oli hyvasta
vedenpidatyskyvysta johtuen korkein. Alin johtavuus tietylld imun arvolla esiintyi véhiten maatuneessa
turpeessa.
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The goal of the study was to determine the effect of decomposition on hydraulic properties of Sphagnum peat.
Samples were taken from a cultivated moss peat field in Akaa, South-West Finland. Three sections of the field
were drained at different times, resulting in different decomposition stages (slightly, moderately and highly
decomposed peat). Samples were taken from the surface layer and from the depths of 31-40 cm and 52-70
cm.

Saturated hydraulic conductivity, water retention curves up to tension of 1 bar and physical properties such as
density, loss of ignition and porosity were determined in the laboratory. In addition 70 cm tall peat profiles
were dried using hanging water column method. The drying was monitored using tensiometers. Van
Genuchten 3 model was applied to the measured water retention curves, and the drying of the profiles was
modeled using a 3-d numerical model. The parameters used in the model were obtained from the water
retention curves and from the measured physical properties. The parameters were validated by comparing the
modeled results to the measured ones, and it was found out that the model fitted very well with the measured
tension values. Unsaturated hydraulic conductivity was then calculated using van Genuchten 3 model and the
parameters obtained from the measurements.

Density of the peat ranged from 399 kg/ms3 (highly decomposed) to 99 kg/ms3 (slightly decomposed). There
was large variation in saturated hydraulic conductivity, both between replicas and also in results of single
samples. The highest average conductivity (1.64 m/d) was found in surface layer of slightly decomposed peat.
In depth of 31-40 cm the conductivity was 0.49 m/d and in depth of 52-70 cm it was 0.002 m/d. In
moderately decomposed peat the conductivities were in the surface layer 0.27 m/d, in depth of 31-40 cm 0.31
m/d and in depth of 52-70 cm the conductivity was 0.006 m/d. In highly decomposed peat the conductivity
was in the surface layer 0.14 m/d, in depth of 31-40 cm 0.20 m/d and in depth of 52-70 cm the conductivity
was 0.12 m/d. On surface layer and in depth of 31-40 cm conductivity decreased as decomposition increased,
but in depth of 52-70 cm conductivity increased as decomposition increased.

As decomposition stage increased, the water content at saturation decreased and water content at 1 bar
increased. This was the case in all the layers. In surface layer the highly decomposed peat had a volumetric
water content of 76 % and slightly decomposed peat had a water content of 86 %. At pressure of one bar the
water contents were 45 % for highly decomposed peat and 37 % for slightly decomposed peat. Van
Genuchten 3 model for the water retention curve fitted very well with the measured curves, and coefficients
of determination were as high as 99 %. It seems that Van Genuchten 3 model can be applied also for peat soil
on different decomposition stages.

Unsaturated hydraulic conductivity decreased in lower layers of the soil. According to the results, conductivity
decreased clearly as the peat started to dry. In surface layer of slightly and moderately decomposed peat,
unsaturated hydraulic conductivity decreased to 11 per cent of the saturated value as suction increased to 1
cm. In depth of 31-40 conductivity decreased to 12-15 per cent of the saturated value and in depth of 52-70
cm it decreased to 21-28 per cent of the saturated value. In highly decomposed peat conductivity decreased in
surface layer to 27 per cent, in depth of 31-40 cm to 20 per cent and in depth of 52-70 cm to 15 per cent of
the saturated value as suction increased to 1 cm. When suction was 100 cm, conductivity dropped in surface
layer to 0.001-0.39 per cent, in depth of 31-40 cm to 0.02-0.32 per cent and in depth of 52-70 cm to 0.09-0.37
per cent of saturated value in all decomposition stages.

On each suction, the highest conductivity was found in all layers in highly decomposed peat, because its
water content was high due to high water retention capacity. The lowest conductivity on each suction
was found in least decomposed peat.
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1 Johdanto

Puhuttaessa turpeen vedenjohtavuudesta tarkoitetaan lahes poikkeuksetta vedelld
kyllastetyn turpeen ominaisuutta niin metsdojituksen, turvetuotannon kuin turvemaiden
viljelynkin kannalta. Pohjavedenpinnan yldpuolella vallitsevaa tilannetta, jossa huokosissa
on osittain ilmaa ja osittain vettd, ei ole Suomessa eikd maailmallakaan vedenjohtavuuden
suhteen juuri tutkittu. Pohjavedenpinnan alapuolella turve on vedelld kyllastynytta.
Tdydellista kyllastystilaa ei luonnonoloissa kuitenkaan koskaan saavuteta, vaan huokosissa
on aina jonkin verran ilmaa, joka ei ole pa&ssyt poistumaan. Kyllastyneen vyohykkeen vesi
padsee virtaamaan ojiin. Pohjavedenpinnan yldpuolella turve on kylldstymétont, eli osassa
huokosia on vett4 ja osassa ilmaa. Ojiin virtaavan veden lisaksi vettd poistuu turvemaasta
haihtumalla. Mikali maan kapillaarisuus on hyvé, haihtuneen veden tilalle p4dsee nousemaan

korvaavaa vettd alemmista kerroksista.

Kyllastymattomalla kerroksella on tarked osa hydrologisessa kierrossa. Se muodostaa linkin
pinta- ja pohjaveden vélille, ja sen ominaisuudet méaaraavat, kuinka suuri osa sadannasta
imeytyy maaperdan tai ja4 pintavalunnaksi. Kasvit ottavat juurillaan happea ja ravinteita
kyllastymattomasté kerroksesta. Sen vesipitoisuus vaikuttaa maan lujuuteen ja siihen, miten
juuret pystyvat tunkeutumaan maahan, miten karja ja koneet tiivistavat maata ja millaiset
muokkausominaisuudet maalla on. Lisaksi kyllastymattdman kerroksen vesipitoisuus

vaikuttaa maaperdn lampoolosuhteisiin.

Eloperéisid maalajeja ovat turpeet, multamaat, lieju ja jarvimuta. Turpeet sisaltavat
orgaanista ainesta yli 40 %. Multamaissa on orgaanista ainesta 20—40 %, ja myos
jarvimudan orgaanisen aineksen pitoisuus vaihtelee samoissa rajoissa. Liejuissa on
enemmé&n mineraaliainesta kuin jarvimudassa, ja orgaanista ainesta niissa on 6-20 %
(Hartikainen 1992). Suomessa on alun perin ollut suota 10 miljoonaa hehtaaria, miké on
kolmannes koko maan pinta-alasta. Nykyisin t&std 24 % on luonnontilassa. 56 %
alkuperdisesté suoalasta on metsitetty, ja 11 % on suojeltu. Viime vuosisatoina 7 %
suoalasta on kuivatettu maanviljelyskayttoon, mutta turpeen hajoamisen vuoksi suuri osa
néisté pelloista luokitellaan nykyddn multa- tai mineraalimaaksi. Osa kuivatetuista soista on
my6s metsitetty. Nykydan turvepeltoja on 85 000 hehtaaria, mikd on 3,8 % Suomen
peltopinta-alasta. (Virtanen et al. 2003, Myllys & Sinkkonen 2004)

Turpeen kuivatusteknisistd ominaisuuksista on vain véhan tutkittua tietoa, vaikka toimiva
kuivatus on oleellista turvemaiden kdytossa. Ominaisuudet my6s muuttuvat ajan kuluessa,
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silld ojituksen myoté turve joutuu kosketuksiin ilman kanssa, mika kiihdyttaa turpeen
hajoamista. Hajoamisen myota huokosten koko seké niiden osuus tilavuudesta pienenevat,
jolloin vedell kyllastyneen turpeen vedenjohtokyky alenee. Samalla vedenpidatyskyky
kasvaa. Ndméa yhdessa huonontavat turpeen viljelyominaisuuksia. Maatuminen tuottaa
myos kasvihuonekaasuja kuten metaania (CH,) ja dityppioksidia (N,O). Turvemaiden
hydrologia tulee tuntea nykyist4 paremmin, jotta turvemaita voidaan edelleen viljell4 ja

samalla v&hentd viljelyn negatiivisia ympéristovaikutuksia.

Tutkimuksen tavoitteena oli maéarittad rahkaturpeen hydraulisia ominaisuuksia, joilla on
suuri merkitys turvemaiden kuivatuksen suunnittelussa. Tutkitut ominaisuudet olivat
vedenpidatyskyky seké vedenjohtavuus vedelld kyllastyneend ja kyllastyméattomana.
Ominaisuudet maéritettiin kolmella eri tavalla maatuneesta rahkaturpeesta, jolloin néhtiin,
miten maatuneisuus vaikuttaa turpeen hydrologisiin ominaisuuksiin. Samalla selvitettiin
turpeen fysikaalisia ominaisuuksia kuten luonnontilainen vesipitoisuus seké vesipitoisuus
kyllastyneend, turpeen tiheys ja huokoisuus. Lisdksi testattiin, toimiiko kivenndismailla
yleisesti kdytdssa oleva van Genuchtenin malli turvemaassa sovittamalla se mitattuihin

vedenpiddtyskayriin.

Mitattujen fysikaalisten ominaisuuksien ja van Genuchtenin mallin parametrien avulla
mallinnettiin turveprofiilin kuivumista ja verrattiin sitd mitattuun kuivumiseen, misté saatiin
vedelld kyllastyméattdman turpeen vedenjohtavuus.

Luvussa 2 esitetéddn yhteenveto turpeen ominaisuuksista ja suomalaisesta
turvetutkimuksesta. Luvussa 3 kerrotaan maavesiparametreista ja niiden méadrittamisesta.
Luvussa 4 on kuvattu tdmdn tutkimuksen aineisto ja menetelmét, luvussa 5 tulokset ja

luvussa 6 tulosten tarkastelu. Yhteenveto on esitetty luvussa 7.

Liitteessd 1 on kirjallisuuskatsaus maavesien hydrologian historiasta. Tdmé& ndhtiin
tarpeelliseksi, koska suomeksi ei ole aikaisemmin selostettu, milloin ja keiden toimesta
maavesihydrologian keskeiset kuvaukset on tehty ja teoriat johdettu. Liitteessé 2 kerrotaan
soista ja turpeen ominaisuuksista. Laskentamallin kuvaus on liitteessa 3, ja ndytteiden

fysikaalisia ominaisuuksia on esitetty liitteen 4 taulukoissa.
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2 Turvemaiden tutkimus Suomessa

2.1 Turvetutkimus alkoi 1700-luvulla

Ensimmaiset satunnaiset maininnat turvemaiden viljelystd maassamme I0ytyvat 1300-
luvulta. Turvemaiden viljelyn katsotaan varsinaisesti alkaneen 1660-luvulla, jolloin
kirkkoherra lisakki Brenner kehitti menetelmén, jossa suo ensin kuivattiin, sen pinta
poltettiin ja pintamaahan liséattiin lantaa, jolloin sadosta tuli erittéin runsas. Kun havaittiin,
ettd maata toistuvasti polttamalla koko turvekerros paloi pois ja jaljelle jéi usein
viljelyskelvoton pohjamaa, toistuvaa polttoviljelyd alettiin pitad rydstoviljelynd, ja se pyrittiin
lopettamaan (Maasilta 1951, Lappalainen 1998, Myllys 1998). Soiden maatalouskéayton
kannalta merkittavaa oli Suomen Suoviljelysyhdistyksen perustaminen vuonna 1894.
Yhdistys teki aktiivista tutkimustyota 1970-luvulle asti, ja liséksi se teki neuvontatyoté
kertoen mm. polttoviljelyn haitoista. (Kotiaho 1950, Maasilta 1951, Lappalainen 1998,
Myllys 1998)

Turvetutkimus alkoi Suomessa varsinaisesti 1700-luvulla, jolloin herési kiinnostus kayttaa
turvetta polttoaineena puuvarojen séastamiseksi. Tuolloin merkittdva toimija suomalaisessa
turvetutkimuksessa oli Turun Akatemia. Vuonna 1736 malminetsija ja rykmentinkirjuri
Jacob Forskal esitti kirjassaan polttoturpeelle ensimmaisen maaritelman. Sen mukaan
polttoturvetta saadaan soisilta ja matalilta paikoilta erikoisesti niiltd kohdin, joissa virvatulia
nékyy koko talven (Lappalainen 1998). Vuonna 1759 tehdyssa vaitoskirjassa esitettiin
polttoturpeen hyvaksikéyttod rautatehtaassa. Turpeen muokkauskoneiden kehitys seuraavan
sadan vuoden aikana mahdollisti turveteollisuuden aloittamisen, ja polttoturvetta paastiin
kdyttdmaan 1870-luvulla. Samoin 1700-luvulla Turun Akatemiassa tutkittiin soiden
maatalouskéyttod seké turvemaiden kuivatusta ja viljelyd, johon ihmisid kannustettiin
(Lappalainen 1998, Myllys 1998).

Vuonna 1886 perustettu Geologian tutkimuskeskus (GTK) on tehnyt turvetutkimuksia
koko olemassaolonsa ajan. Vanhimmat selvitykset liittyivat soiden luonnonhistoriallisiin
selvityksiin ja maaperan geologiseen kartoitukseen. Vuonna 1941 GTK aloitti
systemaattisen turvevarojen kartoittamisen energiahuollon tarpeita varten. Suomessa on 51
000 km? sellaista geologista suoalaa (turvekerros yli 30 cm), jossa yksittéisten soiden ala on
yli 20 hehtaaria, ja tasta suoalasta oli vuoteen 2000 mennessa kartoitettu 17 000 km?.
Nykyaidn GTK on Suomen ainoa systemaattisesti soita tutkiva organisaatio, ja se selvittad
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turvevaroja paitsi energiaturvevarojen kartoittamiseksi ja maank&yton suunnittelun
pohjaksi, myds muita turveraaka-aineen kayttomuotoja varten. Nditd eri kdyttdmuotoja ovat
mm. kasvu-, ympérist0-, viherrakentamis-, 6ljypoisto-, kuivike-, eriste-, suodatin-, tekstiili-
ja hoitoturve. (Virtanen et al. 2003)

2.2 Soiden maatalouskayton tutkimus

Helsingin yliopistolla Yrjo Pessi tutki soiden kayttod maanviljelyksessa 1950- ja 1960-
luvuilla (mm. Pessi 1953, 1956, 1959, 1960, 1966). Pessi selostaa kirjassaan ”Suon viljely””
(1966) mm. suon raivaustekniikkaa, ojitusta, maanparannusta eli kivennéismaan lisaysté
sekd maan kalkitusta, lannoitusta ja kasvinviljelyd. Helsingin yliopiston uudemmat
turvetutkimukset painottuvat lahinnd metsénkasvatukseen. 1980-luvulla Puustinen et al.
(1987) selvittivat Maatalousteknologian laitoksella salaojituksen parannusmahdollisuuksista

savi- ja myos turvepelloilla.

Turpeen kdyttod kasvualustana alettiin tutkia Helsingin yliopistossa 1950-luvulla
professorien Viljo Puustjarvi (mm. Puustjarvi 1960a, 1960b, 1960c) ja Erkki Kivinen
toimesta (Reinikainen 1998). Tulokset koottiin vuonna 1973 kirjaksi *Kasvuturve ja sen
kaytto””(Puustjarvi 1973). Kirjassa kuvataan teollisesti nostetun ja jalostetun turpeen
ominaisuuksia seka viljelytekniikkaa. My6s Maa- ja elintarviketalouden tutkimuskeskuksessa
on tutkittu turpeen k&yttdmahdollisuuksia kasvihuoneviljelyksessé ja eléinten

alustamateriaalina, johon sen on todettu sopivan erinomaisesti.

Teknillisessa korkeakoulussa tehtiin vuosina 1951-1988 viisi turvemaiden
maatalouskayttdon liittyvad diplomityotd. 1950-luvulla maatalouden vesirakennuksen
laboratoriossa, nykyisessé vesitalouden ja vesirakennuksen laboratoriossa, tehtiin aiheesta
kaksi diplomity6td. Kujala (1951) tutki toteutettujen reiké&salaojien kuntoa. Tallaisissa
salaojissa ei ole putkea lainkaan, vaan salaojan seinind toimivat turvelevyt. Kujalan mukaan
téllaiset ojat kestivat saraturpeessa paremmin kuin rahkaturpeessa. Koska maan painuminen
huonontaa salaojien kuntoa, tulisi salaojitus tehdé vasta muutaman vuoden kuluttua suon
avo-ojituksesta, jolloin painuminen on pédosin tapahtunut. Niemi (1955) puolestaan tutki
suon pinnan painumista 60 vuotta ojituksen jalkeen. 1970-luvulla tehtiin vesitalouden
laboratoriossa yksi turvemaihin liittyva diplomityd, jossa tutkittiin tupasvilla-sara-
rahkaturpeen painumista laboratorio-olosuhteissa veden valuessa kuormittamattomasta
turvepylvédstd painovoiman avulla (Jantunen 1972). 1980-luvulla vesitalouden

laboratoriossa tehdyissd kahdessa diplomitydssa selvitettiin turpeen vedenjohtavuuden
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mittaamista kenttdolosuhteissa ja salaojituksen toimintaa turvemailla (Virtanen 1986, Niini
1988). Ndiden jélkeen ei turvemaiden viljelyyn liittyviad diplomit0it4 ole TKK:lla tehty.

Kun turvemaa ojitetaan viljelykéyttoon ja sitd ryhdytddn kuivattamaan, turpeen hajoaminen
kiihtyy biologisen aktiivisuuden lisdéntyessé ja turve tiivistyy (Pessi 1966). Hajoamisen ja
tiivistymisen myotd turpeen vedenpidatyskyky kasvaa ja vedelld kylldstyneen turpeen
vedenjohtokyky alenee (mm. Péivanen 1973), joten kuivatusongelmat lisddntyvat, kun
turvepelto on ollut pitkdan kaytdssa (Myllys 1998).

Puustinen et al. (1987) selvittivat salaojituksen parannusmahdollisuuksia turvepelloilla, joilla
ongelmia aiheutti maan liiallinen markyys ja heikko kantavuus. Ojatiheytt4 kasvattamalla
kuivatustilanne koheni, muokkaustdihin péastiin ajoissa, kantavuus parani ja puinti onnistui
hyvin. Puustinen et al. toteavat, ett4 huonosti toimivilla turvepeltojen salaojituksilla on
suuret tapauskohtaiset vaihtelut, eikd yleistettdvda yhden menetelmén ratkaisumallia voi
antaa. Tapauskohtaisilla ratkaisuilla voidaan heiddn mukaansa ongelmalliset turvemaat

kuitenkin palauttaa viljelykelpoisiksi.

2.2.1 Metaanin muodostuminen ja hajoaminen turpeessa

Metaania (CH,) muodostuu orgaanisen aineksen anaerobisessa hajoamisessa eli
fermentaatiossa. Hajottajina toimivat happipakoiset mikrobit, metanogeenit, jotka kuuluvat
arkkeihin (archaebacteria). Hapellisessa turvekerroksessa on metanotrofisia mikrobeja, jotka
vuorostaan hapettavat metaanin hiilidioksidiksi. Metaanin emissio tai vuo on néiden kahden
prosessin, fermentaation ja hapettumisen, erotus. Metaanin nettotuotantoon ja pitoisuuteen

vaikuttavat yhdessa maan hydrologia, kemia ja mikrobiologia (Amaral ja Knowles 1994).

Metaanin vapautuminen suolta vaihtelee suuresti sek& alueellisesti etta paikallisesti, koska
metaanin tuotto, hapettuminen ja kulkeutuminen ilmakeh&én riippuvat vallitsevista
olosuhteista. Metaanin tuoton ja hapettumisen nopeudet riippuvat substraatin
saatavuudesta, vaihtoehtoisten substraatista kilpailevien elektroniakseptoreiden (happi,
nitraatti ja sulfaatti) lasndolosta, hapen saatavuudesta ja vesipitoisuudesta, [&mpdtilasta ja
metaania tuottavien ja sitd hajottavien mikrobien aktiivisuudesta. Teoriassa lampétilan
kasvu lisd4 metaanin tuottoa, mutta kenttdoloissa substraatin saatavuus vaikuttaa

lampdtilavasteeseen (Kettunen et al. 2000).

Tdarkeimmadt metanogeenien kdyttdmat hiilen lahteet ovat asetaatti CH,COO ' ja
muurahaishappo HCOOH. Ravinteikkaalla suolla metaanin tuotto on runsasta, koska
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juurten eritteet edistavat metaanin tuotantoa, ja lisaksi hajoavaa materiaalia on runsaasti,
miké nostaa turpeen hiilipitoisuutta ja siten metaanin tuottoa (Galand et al. 2005, Kettunen
et al. 2000). Metanogeneesia estavit sulfaatti SO,, nitraatti NO', ja kloroformi CHCI,
(Amaral ja Knowles 1994).

Metaania hiilidioksidiksi hapettava mikrobipopulaatio syntyy, kun saatavilla on seka
metaania ettd happea. L&mpatilan ei uskota sédtelevan metaanin hapettumista yhtd
voimakkaasti kuin sen muodostumista. Kasvipeitteisessd maassa metaani poistuu vuona
kasvien lapi, ja jos kasvipeitettd ei ole, se poistuu kuplimalla. (Kettunen et al. 2000)

Tutkittaessa pohjavedenpinnan korkeuden vaihtelun merkityst4 metaanin tuottoon ja
hajotukseen havaittiin (Kettunen et al. 1999), ettd profiileissa, joissa vesipinta oli pysynyt
melko vakiona (alle 5 cm muutos néytteenottoa edeltdvana 30 vuorokautena), tuotto- ja
hapettumispotentiaalit vedenalaisissa kerroksissa olivat ainakin yhté suuruusluokkaa

suurempia verrattuna veden ylapuoliseen kerrokseen.

Lisdksi metaanin tuotto lisddntyi kohti syksyd. TAma4 saattoi johtua siité, ettd maaperaan
alkoi kertya hiilta, kun lamp@tilan aleneminen vdhensi metaanintuottajamikrobien
aktiivisuutta. Kun ndytteet tuotiin laboratorioon, korkeampi Iampdtila lisési aktiivisuutta ja
siten metaanin tuottoa. Lisaksi metaanintuottajapopulaation koon kasvu loppukeséad kohti
saattoi lisat4 tuotantoa. Suurin metaanin tuotto esiintyi profiilissa, jossa vedenpinta ei ollut
juuri vaindellut, 20 cm vedenpinnan alapuolella, ja suurin hapettuminen 10 cm vedenpinnan
alapuolella, missd sekd hapen ettd metaanin pitoisuudet olivat korkeita. Profiileissa, joissa
pohjaveden pinta oli vaihdellut ennen néytteenottoa, maksimiarvot eivét riippuneet
pohjavedenpinnan syvyydestd. Kettunen et al. (1999) toteavat, ettd metaanin tuotto ja
hapettuminen reagoivat hyvin hitaasti pohjavedenpinnan laskuun ja siitd seuraavaan
kyllastymdttomaan tilaan. My0s potentiaalien uudelleenaktivointi on hidasta vedenpinnan
nousun jalkeen, jos potentiaalit ovat laskeneet selvasti ja olosuhteen muuttuneet sopiviksi
muiden elektroniakseptoreiden pelkistymiseen. Hidas dynamiikka tarkoittaa, ettd seké
metaania tuottavat ettd sitd hapettavat mikrobit ovat kiinnittyneina turvehiukkasiin ja
pysyttelevat samassa kerroksessa, vaikka vedenpinnassa tapahtuu muutoksia. (Kettunen et
al. 1999)

Anaerobisina metaania tuottavat mikrobit eivat lisdédnny hapellisissa kerroksissa
pohjavedenpinnan ylapuolella, mutta séilyvat elinkykyisind myos hapellisina kausina.
Syvemmét kerrokset séilyvat kuitenkin lahelld kylldstystilaa ja niihin j&& hapettomia
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mikroympérist0ja, mika osittain selittdd metaanin tuoton myds kyllastyméattémissd oloissa.
Metaanin hapettajat puolestaan selvidvat myos hapettomissa oloissa, joten vedenpinnan
vaihtelut eivat vaikuta yhta paljon hapettumiseen kuin metaanin tuottoon. Metaanin tuoton
kannalta ratkaisevaa on kuivuuden kesto. Jos kuivuus kestaa alle yhden kuukauden,
metaanin tuotto palaa ennalleen vedenpinnan jélleen noustua. Jos kuivuuden kesto l&ahestyy
kahta kuukautta, metaanin tuotto loppuu. Tuotannon palautuminen on hidasta, ja
metaanivuot pysyvéat matalina viikkoja vedenpinnan nousun jalkeen. (Kettunen et al. 1999)

Pohjavedenpinta vaikuttaa paitsi suoraan maankosteuteen ja hapen maaraan, myos
mahdollisesti substraatin maaréan. Pohjavedenpinnan laskusta seuraa kiintyva aerobinen
hajotus, joka kuluttaa hiiliyhdisteitd, jotka hapettomissa oloissa lisdisivat metaanin tuottoa.
Siksi substraatin kuluminen vahentdd metaanin tuottoa. Hapettumispotentiaali voi alentua
myds, koska kyllastymattoméssd maassa metaanin pitoisuus alenee. Liséksi vedenpinnan
véliaikainen nousu ja sitd seuraava lasku voivat vapauttaa metaania syvemmista kerroksista.
(Kettunen et al. 1999)

2.3 Soiden metsataloudellisen kayton tutkimus

Soiden metsétaloudellinen kaytto alkoi, kun nélkavuosien 1866—1868 jalkeen havaittiin
metsankasvun parantuneen maanviljelyd varten kuivatetuilla soilla. Varsinaisesti
metsdojitustoiminnan katsotaan alkaneen vuonna 1908, jolloin metséhallitukseen palkattiin
ensimmaiset suonkuivatusmetsanhoitajat, ja Vilppulan Jaakkoinsuolle perustettiin
metsdhallituksen toimesta maan ensimmaiset metsaojituksen koekentét. Vuonna 1928
Helsingin yliopistossa aloitettiin metsdojituksen opetus ja perustettiin
metsantutkimuslaitokseen suontutkimusosasto (Lappalainen 1998). Vuonna 1929
ilmestyneessa kirjassaan *Vesiperdisten metsamaiden ojittaminen®”O.J. Lukkala kuvaa eri
suotyyppien soveltuvuutta metséojitukseen, ojituksen suunnittelua, toimeenpanoa ja
kunnossapitoa seka ojituksen kustannuksia ja hyotyja (Lukkala 1929). Uudistetut painokset
ilmestyivat 1948 (Lukkala 1948) ja 1951 (Lukkala ja Kotilainen 1951).

Jaakkoinsuon koealueen toiminta alkoi varsinaisesti vuonna 1923, jolloin se siirtyi
Metsétieteellisen koelaitoksen, nykyisen Metsantutkimuslaitoksen, hallintaan (Lukkala 1951,
Ojala 2002). Jaakkoinsuolta saatuja 40-vuotisia kokemuksia kuvaa vuonna 1951
ilmestyneessd kirjassa O.J. Lukkala, joka selostaa mm. koealueella tapahtunutta turpeen
painumista, pohjaveden pinnan mittauksia, ojituksen vaikutusta metsan kasvuun ja

suotyyppien muutoksia ojituksen myodta sekd alueella suoritettuja lannoituskokeita ja niiden
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tuloksia. Vuonna 1960 Helsingin yliopiston suometsétieteen professori Leo Heikurainen
kokosi kaytettavissa olevan tutkimustiedon oppikirjaksi >Metséojitus ja sen perusteet’; jolla
oli suuri merkitys k&ytannon metséojituksen kannalta (Kaunisto 2001).

Metséantutkimuslaitoksella turvemaita on tutkittu runsaasti. Paavilainen ja Virrankoski
(1967) tutkivat veden kapillaarista nousua turpeessa. Vedelld kylldstetyt turvendytteet
asetettiin kuumaan ilmavirtaan, ja haihntumisesta seuraavaa vedenkorkeuden alenemista
tarkkailtiin. Nousunopeuden todettiin pienenevéan pohjaveden pinnan alentuessa
(Paavilainen ja Virrankoski 1967). Asikainen (1988) selvitti kirjallisuustutkimuksen avulla
epasuoria menetelmid turpeen vedenldpdisevyyden arviointia varten. Asikainen totesi, etta
yhtalot vedenldpdisevyyden ja turpeen ominaisuuksien vélille on médritetty yleensé
turvelajeittain, ja niiden selitysasteet jaavat alhaisiksi, joten hydraulista johtavuutta ei voida
riittdvan luotettavasti méarittda turpeen tiheyden, maatumisasteen, tuhkapitoisuuden eiké
kuituisuuden perusteella. Sen sijaan suurhuokosten (halkaisija > 50 um) osuuden ja
vedenjohtavuuden vdlille on saatu korkeita korrelaatioita. Ahti (1971) tutki tensiometrin
toimintaa jyrsinturpeessa ja havaitsi mittaustarkkuuden erinomaiseksi, kun mitattua arvoa ja
todellista etéisyytta pohjaveden pinnasta verrattiin kesken&én. Hytonen ja Silfverberg (1991)
puolestaan tutkivat ojitetuilla rdme- ja korpikoekentilld, miten ojien vesipinnan korkeus

vaikutti pohjaveden korkeuteen.

Viime vuosina Metsantutkimuslaitoksen turvemaita koskevissa tutkimushankkeissa on
tutkittu mm. metsan uudistamista ja metsittdmisté sekd puuston ravinnetalouden hoitoa
turvemailla, metsityksen ja hakkuiden vaikutusta suometsien ja -peltojen hiilivirtoihin ja -
varastoihin, ekologisesti ja taloudellisesti kestavaa metsénkasvatusta turvemailla ja
turvetuotannosta vapautuvien suopohjien metsittdmisen ympéristovaikutuksia, ojitettujen
turvemaiden ravinnemaéria ja ravinnedynamiikkaa sekd ravinteiden huuhtoutumista
hakkuiden yhteydessé, ojitettujen turvemaiden puutavaran laatua sek& turvemaiden

puunkorjuun kehittdmistd. (Metsantutkimuslaitos 2005)

Helsingin yliopiston suometsatieteen laitoksella on tutkittu ojituksen ja lannoituksen
vaikutusta puuston kasvuun (mm. Seppald 1969, Seppéld 1970, Mannerkoski ja Seppala
1970) sekéa turpeen fysikaalisia ominaisuuksia metsénkasvatuksen kannalta. Suometsatieteen
laitos on perustanut pysyvid koekenttid tutkimus- ja opetuskéayttoon eri puolille Suomea
1950-luvun lopulta lahtien (Heikurainen ja Mannerkoski 1982). Pdivédnen (1973) tutki
véitOskirjassaan metséojitettujen soiden turpeen vedenldpdisevyyttd ja vedenpidatyskykyad.
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Heikurainen ja Seppald (1963) tutkivat ojituksen vaikutusta turpeen ldampooloihin. Suon
kuivatusasteen noustessa haihdunta vahenee, jolloin paivalampaétila kohoaa. Toisaalta
turpeen kuivuessa sen lammaonjohtokyky alenee, jolloin turpeeseen varastoituu vain vahaisia
l[ampomaaria, ja yot ojitetuilla turvemailla ovat kylmié. Siten ojituksen seurauksena
l[dmpoolot darevoityvat. Paivittéiset [ampdotilanvaihtelut ulottuivat Heikuraisen ja Seppalan
mukaan kuitenkin vain 20-30 cm syvyyteen, eivatkd lampotilamuutokset olleet
metsankasvatukselle niin haitallisia, ett4 kuivatustehoa olisi niiden vuoksi syyté alentaa.

Ojituksen vaikutuksia turpeen kemiallisiin ominaisuuksiin tutkivat Sepponen ja Haapala
(1979). Ojituksen my6té biologinen toiminta turpeessa aktivoituu, jolloin typen
mobilisoituminen lisééntyy. Turvemaissa fosfori on vaikealiukoisina orgaanisina yhdistein,
jotka hajoavat turpeen maatuessa. Sepponen ja Haapala eivat tutkimuksessaan kuitenkaan
havainneet fosforin mobilisaatiota, mika voi johtua vapautuneen fosforin kulumisesta
kasvien ja mikrobien elintoimintoihin tai vapautumisen ilmenemisesté vasta myohemmassé
vaiheessa ojituksen kuivattavan vaikutuksen ehdittyd pidemmaélle. Mydskéaan raudan lisaysté
ei havaittu, mikd mahdollisesti johtui rautaionien reaktioista muiden ionien valilld, mika esti

uuttumisen.

Ruokanen (1982) tutki lannoituksen ja kuivatuksen vaikutusta turpeen vesi- ja happioloihin
seka biologiseen aktiivisuuteen. Aerobisuusrajaa tutkittiin hopeasauvoilla ja hajotuksen
aktiivisuutta selluloosaliuskoilla. Aerobisuusrajan muutokset todettiin hitaiksi ja jaykiksi
verrattuna pohjavedenpinnan muutoksiin. Koekentésta riippuen aerobisuusraja sijaitsi
keskimdéarin joko pohjaveden pinnan yl&- tai alapuolella. Mit& lyhyempi oli ojavél, sit&
alempana sijaitsivat sekd pohjavesi ettd aerobisuusraja. Hajotus oli kuitenkin 20 m
sarkaleveydelld tehokkaampaa kuin 10 m sarkaleveydelld, mihin ilmeisesti oli syyn& lyhyen
ojavélin liian tehokas kuivatus hajotustoiminnan kannalta. Yli 35 cm syvyydell4 hajotus oli
enéd alle 5 %. Lannoitustasolla ei ollut vaikutusta aerobisuusrajaan (Ruokanen 1982). Myos
Mannerkoski (1985) totesi aerobisuusrajan seuraavan pohjaveden pinnan vaihtelua.

Aerobisuusrajan vaihtelun amplitudi oli pohjavesipinnan vaihtelua pienempi.

Saarenmaa (1980) tutki eri luonnontilaisten soiden turpeiden maatumisasteiden
maéarittdmismenetelmien valisi riippuvuuksia ja niihin vaikuttavia tekijoita. von Postin
maatumisastetta, Pjavtshenkon maatumisprosenttia sekd sentrifugiprosenttia (Pdivanen
1982a) pyrittiin yksi kerrallaan selittdm&én naytesyvyyden, tuhkapitoisuuden ja
vesipitoisuuden avulla. Selitysasteet eivat kuitenkaan nousseet kovin korkeiksi, joten ndma
tekijat eivat yksinan riitd kuvaamaan turpeen maatumisastetta milladn menetelmalla
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maéritettynd. Myos eri maatumisasteikkojen véliset selitysasteet jaivét alhaisiksi (Saarenmaa
1980).

2.3.1 Turpeen vedenpidatyskyky

Heikosti maatunut turve sisaltaa kyllastyskosteudessa runsaasti vettd, mutta
painepotentiaalin kasvaessa se myods luovuttaa vettd helposti. Maatuneemmat turpeet
siséltavat kyllastyskosteudessa vdhemman vettd, mutta painepotentiaalin kasvaessa veden
poistuminen turpeesta on vahaisempaa (Pdivanen 1982a, Laiho 1987). Mitd pienempi on
turpeen tiheys, sitd enemman vettd se luonnollisesti sisaltaa kyllastyskosteudessa johtuen
suuresta huokostilavuudesta. pF-arvoilla 3-4,2 turpeen vesipitoisuus kasvaa turpeen
tiheyden kasvaessa, koska tiiviissé turpeessa huokoset ovat pienié ja pidattavat vetta
tehokkaasti. Alhaisemmilla painepotentiaalin arvoilla myos kasvilajikoostumuksella on
vaikutusta turpeen vedenpidatyskykyyn. Kuivatussyvyydelld 100 cm (pF 2) turpeesta
poistettavissa oleva vesimaaré pienenee voimakkaasti turpeen tiheyden kasvaessa siten, ettd
hyvin maatuneesta turpeesta poistuva vesiméard on alle 1/3 heikosti maatuneesta turpeesta

poistuvasta vesimaarasta (Paivanen 1982a).

Heikurainen et al. (1964) saivat tutkimuksessaan suoraviivaisen yhteyden pohjavesipinnan
syvyyden ja pintaturpeen (0-20 cm) vesipitoisuuden valille. 10 cm muutos pohjaveden
pinnassa aiheutti noin 5 prosenttiyksikon muutoksen pintaturpeen vesipitoisuudessa seké
kentté- ettd laboratoriokokeissa. Mitd syvemmalle turpeessa mentiin, sitd vdhemman

turpeen vesipitoisuus muuttui pohjaveden pinnan muutosten myota.

Ahti (1978) havaitsi pohjavesipinnan syvyyden kuvaavan pintaturpeen kosteutta sitd
heikommin, mita syvemmaélla pohjavesi sijaitsi. Pohjaveden sijaitessa syvalla esiintyy
pohjaveden syvyydesta riippumatonta pintaturpeen kosteusvaihtelua johtuen mm.
sadevesien valumisesta ojiin, haihtumisesta ennen pohjavesipinnan saavuttamista tai
sitoutumisesta pintaturpeeseen. Koska suurimmatkin pintaturpeessa havaitut
painepotentiaalit olivat melko pienid (250 cmH,O eli pF 2,4 suurimmalla ojitussyvyydelld 70
cm), Ahti arvioi, ett4 ojitetuilla soilla kapillaarinen yhteys pohjaveden ja pintaturpeen valilla

el kuivinakaan vuosina katkea.

Hytdnen ja Silfverberg (1991) havaitsivat ojitetuilla rame- ja korpikoekentilla, ett4 mitd
syvemmélle ojien vesipinta oli sdddetty, sitd pitempdan ja enemmaén pohjaveden pinta

poikkesi ojaveden tasosta.
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Mannerkoski (1985) tutki pohjavesipinnan vaihtelun vaikutuksia turvemaan ekologiaan
kasvattamalla mannyn ja koivun taimia ruukuissa, joiden pohjavesipintaa ja sen vaihtelua
sdadeltiin. Mannerkoski havaitsi, ettd pohjavedenpintaa laskettaessa vedenpinta asettui
uudelle tasolle selvasti nopeammin kuin vedenpintaa nostettaessa. Tasoittuminen oli sita
hitaampaa, mitd suurempi oli vaihteluvéli ja mit4 syvemmalld turpeessa vaihtelu tapahtui.
Yleisesti mitattu painepotentiaali seurasi melko hyvin pohjaveden pinnan etéisyydesta
laskettua arvoa. Mannyn taimilla paras kasvu oli pohjaveden sijaitessa vakiosyvyydellg 25
cm sek& sen vaihdellessa 25 + 10 cm verrattuna syvyyksiin 10 cm ja 50 cm. Koivulla paras
kasvu oli pohjaveden syvyydell4d 50 cm sekd vaihteluvalilld 50 cm £ 10 cm.

Laiho (1987) tutki turvetuotantoa varten valmistelluilta alueilta otettujen turvenéytteiden
vedenpidatyskykyd. Vesipitoisuudet eri maaveden jannityksilla mitattiin laboratoriossa.
Kyllastyskosteudessa néytteet pidattivéat 89,7-97,0 % vettd. pF-arvolla 4 ndytteet sisalsivat
keskimaarin 12,0 —18,3 % vettd. Vedenpidatyskykya selittivat parhaiten vesipitoisuus ennen

mittauksia, tiheys, varpu- ja puuturvetekijan osuus sekd maatuneisuus.

Turpeen vedenpidatyskykyyn vaikuttaa hystereesi-ilmio, joka turpeilla on erityisen voimakas
muihin maalajeihin verrattuna. Laihon (1987) siteeraaman tutkimuksen mukaan hystereesi-
ilmid on suurimmillaan sellaisessa turpeessa, jossa on runsaasti halkaisijaltaan yli 50 um
makrohuokosia, ja pienenee maatuneisuuden, tiheyden ja tuhkapitoisuuden kasvaessa.

Toistuva kuivuminen ja kostuminen alentaa vedenpidatyskykyé pysyvasti.

2.3.2 Turpeen vedenjohtavuus

Turpeiden vedenjohtavuus kasvaa jarjestyksessé rahkaturve —saraturve —puuturve (mm.
Pédivanen 1973, Mannerkoski 1985, Myllys 1998). Pdivanen (1973) tutki vaitoskirjassaan
metsdojitettujen soiden vedenldpdisevyyttd ja vedenpidatyskykya. Pdivdsen mukaan turpeen
vedenlapaisevyys vaihteli valilla 2,0-10° —1,1-10* cm/s. Samassakin turvekerroksessa
vaihtelu oli jopa £ 40 %. Rahkaturpeilla ynden muuttujan malli (muuttujana tiheys,
maatumisaste tai havaintosyvyys) selitti vedenl&péaisevyyden vaihtelusta 40-60 %. Muiden
turvelajien kohdalla yhden muuttujan mallin selitysasteet olivat néit4 alhaisempia. Kahden
muuttujan (havaintosyvyys ja tiheys/maatumisaste) malli selitti vedenlapéisevyyden
vaihtelusta rahkaturpeissa yli 70 % ja sara- ja puuturpeissa noin 60 %. Pdivdnen toteaa, ettd
tutkimukseen valittujen, helposti maaritettdvien muuttujien selityskyky jaa alhaiseksi, ja
tarkkoja tuloksia haluttaessa tulee mitata vedenldpdisevyyttd suoraan. Péivdsen mukaan

laboratoriossa saadaan lilan suuria vedenlapéisevyyden arvoja.
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Melantie (1988) tutki kokeellisesti turvetuotantokentén ja metsaojitetun suon
vedenlapdisevyyksia ja niiden eroja. Turvetuotantokentdn vedenldpdisevyys oli tilastollisesti
merkitsevésti alempi kuin metsdojitetun suon. Vedenldpdisevyys mitattiin sekd vuorokauden
ettd viikon kuluttua kokeen alkamisesta, eikd vedenlapdisevyydessa tdnd aikana tapahtunut
merkittdvid muutoksia. Parhaiten (52 %) metsaojitetun suon saraturpeen
vedenlapdisevyyden vaihtelua selitti maatumisaste von Postin asteikolla mitattuna.
Turvetuotantokentan vedenldpdisevyyden vaihtelulle ei 16ytynyt selittdvid muuttujia.
Kahden muuttujan mallilla, jossa selittavind tekijoita olivat maatumisaste ja
kosteusprosentti, pystyttiin metsdojitetun suon saraturpeen vedenldpéisevyyden vaihtelusta
selittdméan 61 %. Turvetuotantokentalle laadittujen kahden muuttujan mallien paras
selitysaste jai 11 prosenttiin.

Heikosti maatuneissa turpeissa vedenldpdisevyys on vaakasuunnassa pystysuuntaa

suurempi. Maatuneemmissa turpeissa eroa eri suuntien valill4 ei ole (Hailikari 1954).

Heikuraisen (1971) mukaan pohjavedenpinnan mittaamiseen kéytetyn kaivon lapimitta
vaikuttaa pohjavesipinnan kéayttaytymiseen turpeessa. Mitattaessa haihdunnan seurauksena
alenevaa pohjavesipintaa suurildpimittainen kaivo toimii turpeen vesiolojen tasoittajana.
Siten pienildpimittainen kaivo on t&ssé tapauksessa tarkempi. Mitattaessa sateen
aiheuttamaa pohjaveden nousua pienildpimittainen kaivo liioittelee vesiolojen muutosta,
kun taas suurilgpimittainen kaivo hidastaa muutoksia, joten sateen jalkeen pohjavesipinnan

mittaaminen on epétarkkaa, kdytettiinp4d minka kokoista kaivoa tahansa (Heikurainen 1971).

Viime vuosina Helsingin yliopistossa on tutkittu mm. kasvien kolonisaatiota kaytosta
poistetuille suopohijille vettdmisen jélkeen. Lisaksi yhteistydsséd Metsantutkimuslaitoksen
kanssa tutkitaan turvemaan ravinnevaroja, karikkeen hajotusta erilaisissa kosteus- ja
ravinteisuusoloissa turvemailla ja turpeen ja turvemaiden ké&yton kasvihuonevaikutuksia
Suomessa. (TUHTI 2005)

Seké Helsingin yliopiston suometsatieteen ja metsateknologian laitoksilla ettd Joensuun
yliopiston metsétieteellisessé tiedekunnassa on tehty pro gradu —t6ité turpeisiin liittyen
1980- ja 1990-luvuilla, Helsingissa metsankasvatuksen ja Joensuussa turvetuotannon
tarpeisiin (mm. Saarenmaa 1980, Ruokanen 1982, Eklund 1983, Laiho 1987, Asikainen
1988, Melantie 1988, Sivonen 1995, Myllynen 1995). Naissa toissa tutkittiin mm. turpeiden
vedenldpdisevyyden selvittdmistd epasuorin menetelmin, lannoituksen ja kuivatuksen

vaikutusta turpeen vesi- ja happioloihin seké biologiseen aktiivisuuteen, vertailtiin erilaisia
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turpeen maatumisasteen méadritysmenetelmid ja selvitettiin veden imeytymista

turvetuotantokenttaan.

Turvetuotannosta poistettujen suopohjien kéyttdd metsankasvatukseen on tutkittu
Metsdntutkimuslaitoksella (Kaunisto ja Aro 1998), maatalouskdyttoon ottoa Maa- ja
elintarviketalouden tutkimuskeskuksessa (Virkajarvi ja Huhta 1998) ja ennallistamista
takaisin suoekosysteemiksi Helsingin yliopistossa (Vasander ja Roderfeld 1998). Klove tutki
turvetuotannon kiintoainekuormituksen vahentdmista lisensiaatintydsséan (1994) seka
véitoskirjassaan (1997).

2.4 Maamekaniikan tutkimus

Teknillisessé korkeakoulussa tehtiin 1960- ja 1970-luvuilla runsaasti pohjarakennuksen ja
maamekaniikan diplomit6ité turpeisiin liittyen. TOissd selvitettiin turpeen geoteknisié
ominaisuuksia kuten kantavuutta, leikkauslujuutta, vetolujuutta ja murtokuormitusta seka
eri menetelmien soveltuvuutta néiden tutkimiseen (mm. Kuha 1969, Nissinen 1970,
Kostiainen 1972, Kosonen 1978). Nykyadn pohjarakennuksen ja maamekaniikan
laboratoriossa tutkitaan turpeiden geoteknisid ominaisuuksia erilaisten rakennushankkeiden
tarpeisiin (mm. Lojander et al. 1996).

Tavallinen selvityksen kohde on turpeen painuminen kuormituksen alla esimerkiksi tien
penkereen rakentamista silmélldpitéden. Talloin vedell kyllastetyn ndytteen konsolidaatiota
tutkitaan 6dometrikokein. Niissa kuormitusta lisdtaan asteittain, ja vesi paésee poistumaan
néytteestd yleensd alakautta. Konsolidaatiokokeita turpeille ovat TKK:n pohjarakennuksen
ja maamekaniikan laboratoriossa diplomitoissaan tehneet mm. Hailikari (1954), Tikka
(1955) ja Kuha (1969).

My0s Metséntutkimuslaitoksella on tutkittu turpeen painumista. Saarilahti (1992) tutki
mahdollisuutta laskea kuivatuksesta aiheutuvaa turvemaalle rakennettavan tiealueen
painumista geotekniikan keinoin. Nain saatu malli selitti 93,6 % havaitusta painuman
vaihtelusta. Saarilahti toteaa kuitenkin, etteivat tulokset ole yleistettdvissa painumien
laskentaan.

Turpeen painumista aiheuttavat (McAfee 1985)

1) ylempien kerrosten kutistuminen kuivumisen seurauksena
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2) alempien kerrosten tiivistyminen veden poistuessa, kun veden noste vadhenee ja sen

seurauksena ylempien kerrosten aiheuttama paine kasvaa
3) orgaanisen aineksen hajoaminen
4) eroosio

Kohdat 1, 2 ja 4 ovat fysikaalista painumista ja kohta 3 on kemiallista painumista. Lisaksi
turvemaat painuvat koneiden aiheuttaman kuormituksen vaikutuksesta. Maatumisen

aiheuttama kemiallinen painuminen voi olla jopa 2 cm vuodessa (Myllys 1998).

Painuminen voidaan jakaa kahteen vaiheeseen. Ensin maa konsolidoituu, jolloin
huokosvedenpaine kasvaa ja vesi poistuu rakenteesta. Tall6in huokostilavuus pienenee ja
maa painuu kasaan. Toisessa vaiheessa, ns. sekundaarisessa painumisessa huokospainetta ei
end4 kehity (Kosonen 1978). Sekundaarinen painuminen voi jatkua lahes loputtomasti
(Carlsten 1988).

Konsolidaatiokokeita turpeille ovat tehneet mm. Kuha (1969), Hailikari (1954), Tikka
(1955) ja Saarilahti (1992). Kuhan (1969) mukaan konsolidoituminen alkaa yldosasta alaosan
pysyessd muuttumattomana. Kuormituksen lisddntyessa huokosveden paine lisdantyy,
jolloin vesi suotautuu pois néytteestd ja koko ndytteen rakenne alkaa muuttua. Ndytteen
painuessa kasaan myos sen vedenlapaisevyys alenee. Turvemaan painumista ojituksen ja
kuivumisen seurauksena ilman kuormituslisaysté ovat tutkineet mm. Niemi (1955) ja
Jantunen (1972).

Tikka (1955) tutki turvemaan kutistumista ja kuivumista kuormituksen seurauksena.
Turvendytteet oli otettu viljellyilta ja viljelemattomiltd ojitetuilta soilta, polttoturvesuolta ja
ojitetusta korvesta, ja ne edustivat maatumisasteita H4-H8 von Postin asteikolla. Naytteiden
annettiin kuivua ilmakuivaksi huoneenlammaossd, jolloin ne kutistuivat 40-80 %
alkuperdisest4 tilavuudestaan. Pienet ndytteet kutistuivat jopa 50 % suuria enemmén, miké
ilmeisesti johtui suurien ndytteiden epdhomogeenisuudesta ja halkeilusta. Lisaksi néytteitd
kuormitettiin 6dometrissa kuormituksilla 0,125, 0,250, 0,500 ja 1 kp/cm? kahden
vuorokauden aikana. Painumaa seurattiin ajan funktiona. Suurimmalla kuormituksella
néytteet puristuivat kokoon 40 —60 %. Valtaojitetulta viljelemattomalta nevasuolta otettu
néyte painui alkukorkeudestaan 62 %. Mitd suurempi oli ndytteen huokostilavuus, sita
enemman se painui (Tikka 1955). Saarilahden (1972) kokeissa kuormituksella 1,0 kg/cm?
néytteet painuivat keskimadrin 50 % alkukorkeudestaan (Saarilahti 1972). Laihon (1987)
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kokeissa turvendytteet kutistuivat kuivuessaan ilman kuormitusta arvosta pF=0 arvoon
pF=4 asti 31,3-82,7 %. Laihon siteeraamien tutkimusten mukaan alle pF 2:ssa ei turvemailla
tapahdu kutistumista, ja suurin kutistuminen tapahtuu vélilla pF 3-4,2.

Lukkalan (1951) mukaan painuminen on runsainta ojien kaivun aikana ja heti sen jalkeen, ja
suurin osa painumasta tapahtuu kaivua seuraavana viitend vuonna niin, ettd kymmenen
vuoden jalkeen painuminen on jo varsin hidasta. Painuminen on voimakkainta vetisilla ja

I6yhaturpeisilla nevoilla, rameilld se on heikompaa ja heikointa korpimailla.

Niemi (1955) tutki suon painumista ojituksen jalkeen. Ojasyvyydelld 270 cm suo painui
ojitusta seuraavien 60 vuoden aikana alkuperéisestd korkeudestaan 49 %. Niemi havaitsi,
ettd keskiméaarin rahkasuoturveviljelykset painuivat 20 % ja mutasuoturveviljelykset
(saraturvesuot) painuivat 25-30 %. Niemen mukaan rahkaturpeilla painuminen ei ulotu
kauas ojasta. Sararahkaturpeessa painuminen ulottuu kauemmas kuin rahkaturpeilla, ja

saraturpeessa painumista tapahtuu satojen metrien passé ojasta.

Jantunen (1972) tutki tupasvilla-sara-rahkaturpeen painumista laboratorio-olosuhteissa.
Erikorkuiset (110 —410 cm) turvepylvaat kyllastettiin vedelld, minka jalkeen veden annettiin
valua painovoimaisesti pois turpeesta. Turpeen painumaa ja poistuneen veden maaraa
seurattiin ajan funktiona. 5000 tunnin kuluttua veden valuminen pylvéist4 oli lakannut. 110-
senttinen pylvas painui 9,5 % ja 410-senttinen pylvés painui 25,1 %. Painuma

senttimetreind ilmaistuna oli noin puolet poistuneen veden méarasta.

Saarilahti (1992) tutki mahdollisuutta laskea kuivatuksesta aiheutuvaa tiealueen painumista
geotekniikan keinoin. Aineistona kéytettiin kirjallisuudesta saatuja kenttdmittaustuloksia,
joista arvioitiin tarvittava kosteussuhde (veden osuus kuivan aineen massasta) ja jonka
painuma-arvoihin laskennallisia arvoja verrattiin. Pohjaveden pinnan alentumisesta
aiheutuva kuormituslisdys laskettiin kuivatussyvyyden ja pohjavesipinnan ylapuolisen
turpeen arvioidun tilavuuspainon perusteella. Painuma laskettiin tdmén jalkeen kéyttéen
hyvaksi Saarilahden laboratoriokokeissa havaitsemaa empiiristd yhteyttd painuman,
kosteussuhteen ja kuormituksen vélilld. Néin saatu malli selitti 92 % kirjallisuudesta saatujen
painuma-arvojen vaihtelusta. Saarilahti laski teoreettista painumaa myos ns.
painumissuhteen perusteella. Painumissuhde arvioitiin empiirisesti kosteussuhteen
perusteella. Esikuormitus laskettiin empiiriselld yhteydell4 esikuormituksen ja huokosluvun
vélilld, huokosluku laskettiin kosteussuhteen perusteella, ja painuma laskettiin

painumissuhteen ja esikuormituksen avulla. N&in saatu malli selitti 93,6 % havaitusta
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painuman vaihtelusta. Saarilahti toteaa kuitenkin, etteivét tulokset ole yleistettavissa

painumien laskentaan.

Pdivasen (1982b) lampdtilassa 105 °C tapahtuneessa kuivatuskokeessa metséojitetulta suolta
otetut rikkomattomat néytteet kutistuivat 15-84 % alkutilavuudestaan siten, ettd
suuremmilla tiheyksilld kutistuminen oli suurempaa. Keskimaarin rahkaturpeet painuivat
52,5 %, saraturpeet 45,8 % ja puuturpeet 45,1 % tilavuudesta. My6s Péivasen kokeissa
painuma oli noin puolet tai vdhemman poistuneen veden madrastd. Parhaiten painumaa
selitti kahden muuttujan (tiheys ja ndytteenottosyvyys) malli (rahkaturpeelle 56 %,
saraturpeelle 32 %), mutta lahes yhta hyvaan selitysasteeseen (rahkaturpeelle 52 %,
saraturpeelle 32 %) péastiin kdyttdmalla veden osuutta tuorepainosta ja
néytteenottosyvyyttd, jolloin ei tarvita tilavuustarkkaa ndytteenottoa.

2.5 Muu tutkimus

Turpeen kemiallista jatkojalostamista mm. vahoiksi, hartseiksi, erilaisiksi hapoiksi,
alkoholeiksi, kaasuiksi ja 6ljyiksi on tutkittu mm. Turun ja Joensuun yliopistoissa, Vapo
Oy:ssd, VTT:Il4 ja GTK:ssa. Turvevahan ja —hartsin valmistamista tutkittiin VTT:I14 jo
1940-luvulla. 1980-luvulla kdynnistettiin useita kemiallisen jalostuksen eri osa-alueisiin
keskittyvia tutkimushankkeita. Turvetta ei kuitenkaan talla hetkelld jalosteta teollisessa
mitassa johtuen kilpailevien tuotteiden vahvasta asemasta (VTT 1983, Fagernds 1998).
Turpeen kdyttod terveydenhoidossa, mm. turvekylpyja, alettiin tutkia vuonna 1989 GTK:lla
yhteistydssa Turun yliopiston kanssa (Korhonen 1998).

Oulun yliopistossa on tutkittu turpeen hydraulisia ominaisuuksia kahdella luonnontilaiselle
suolle rakennetulla kosteikkopuhdistamolla, joista toiseen johdetaan kemiallisesti
puhdistettuja kunnallisia jatevesid ja toiseen turvetuotantoalueen valumavesia.
Virtausnopeuksien perusteella todettiin, ettd puhdistukseen osallistuva kerros oli noin 50
cm paksu molemmilla koealueilla, ja hydraulinen johtavuus oli sdilynyt hyvané usean

vuoden jatevesikuormituksen jalkeenkin (Ronkanen & Klgve 2005).
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3 Maavesiparametrit ja niiden maarittdminen

3.1 Maan vedenpidatyskyky

Maan kykya sitoa vettd kuvataan vedenpiddatyskdyralld, jossa x-akselilla on maan
vesipitoisuus tilavuusosuutena ja y-akselilla maahan kohdistunut imu, joka usein ilmaistaan
painoyksikkod kohti. Talloin voidaan kéayttaa yksikkond vesipatsaan korkeutta, esimerkiksi
100 cm H,O = 0,1 bar. Y-akseli esitetdan yleensa logaritmisena kayttdmalla yksikkona
senttimetreind ilmaistun imun kymmenkantaista logaritmia, jota nimitetadn pF-luvuksi.

Vedenpidatyskayra on kullekin maalajille ominainen.

Veden kapillaarista nousukorkeutta kuvaa kaava
h=— (1)

missé h on nousukorkeus (cm) ja d huokosputken halkaisija (cm). Tyypillinen
kuivatussyvyys on yksi metri, eli pohjavedenpinta sijaitsee tasapainotilassa 100 cm
syvyydessd. Siten maan pinnassa (eli kun imun arvo on 100 cm H,O) vettd on jéljelld enéd
sellaisissa huokosissa, joiden halkaisija on 0,003 cm tai vdhemmaén. Siten vedenpidatyskayra
kuvaa myos maan huokoskokojakaumaa. Jos maan vesipitoisuus 100 cm imulla on esim. 40
tilavuusprosenttia, on maan kokonaistilavuudesta 40 % alle 0,003 cm huokosia.

Vedenpidatyskayra eli imun ja maan vesipitoisuuden valinen suhde mitataan kohdistamalla
vedell kyllastettyyn maanéytteeseen ali- tai ylipainetta (esim. Vakkilainen 1986). Pienilld
imun arvoilla tyhjenevat ensin suuret huokoset, ja imun kasvaessa yha pienemmat huokoset

luovuttavat vetensa.

3.2 Maan vedenjohtavuus

Maan vedenjohtavuudella tarkoitetaan sen kykyd l&paista vettd. VVesi paésee liikkkumaan
maapartikkelien valiin jadvissa huokosissa. Vedenjohtavuutta kuvaa Darcyn laki (kaava 2),
jossa g on valunta aikayksikossa maan Iapi (m/d) ja dH/dz on hydraulinen gradientti.
Verrannollisuuskerroin K on kullekin maalajille ominainen. Puhutaan K-arvosta, ja se
voidaan mitata kyll&styneille ndytteille pitdmalla painekorkeus vakiona ja mittaamalla aika,

joka kuluu tietyn vesimaarén valumiseen néytteen lapi.
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DH
=K— 2
a=K—, ()
Jos maa ei ole kokonaan vedell kyllastynyt ts. jos huokosissa on myds ilmaa, tilanne
mutkistuu. Tall6in vain vett4 sisaltdvat huokoset johtavat vettd, joten vedenjohtavuus
alenee vesipitoisuuden laskiessa. Maan alkaessa kuivua tyhjenevét ensin suurimmat, hyvin
vettd johtavat huokoset, ja lopulta vettd esiintyy vain kaikkein pienimmissé huokosissa,

jotka eivat osallistu veden kuljettamiseen.

Richards (1931) havaitsi, ettd Darcyn laki patee myo6s kyllastymattomassa maassa, mutta

t&lloin K:n suuruus riippuu maan vesipitoisuudesta.

3.2.1 Ajan suhteen muuttumattomaan tilanteeseen perustuvat menetelmaét

Kyllastymattomé&n maan vedenjohtavuuden mittaamiseen tarkoitetuissa steady-state —
menetelmissd valunta, hydraulinen gradientti ja vesipitoisuus ovat vakioita ajan suhteen
(Hillel 1982). Ndamé& menetelmé&t ovat muuttuvien olosuhteiden menetelmid tarkempia,
mutta my0s hitaampia. Kyllastyméttomén hydraulisen johtavuuden mittaaminen perustuu
Darcyn lakiin tai Richardsin yhtaloon

_ DH
a@q) = K(Q)E 3)

missd H on hydraulinen korkeus, joka koostuu painepotentiaalista h ja
painovoimapotentiaalista z, joten

DH _Dh+Dz _Dh,

—+1 (4
Dz Dz Dz
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Kun méaritelmdén (3) yhdistetddn massan sdilymisen laki, p&astaén yleiseen virtausyhtaloon

vaakasuuntaiselle virtaukselle

9 _ 1 e dhu

_t ﬂXS ()dXH (5)
ja pystysuoralle virtaukselle

Tg_1¢é  esh & 5

it eK( ) +1 zH (6)

Kun vallitsee yksikkdgradientti (unit hydraulic gradient eli DH/Dz =1), jolloin virtaukseen

vaikuttaa ainoastaan painovoima, on Dh = 0 eli h = vakio. Tall6in saadaan kaavasta (3)

K(@ =a@/1=aq (7)

joten K tietylla vesipitoisuudella eli K(q) on yksinkertaisesti yhté suuri kuin néytteeseen
syOtetty vesimaara q. Tdtd menetelm&a voidaan pitdd kyllastymattoman maan K-arvon
mittaamisen standardimenetelmand, koska sen taustalla oleva teoria on fysikaalisesti
perusteltu, ja K(6) saadaan suoraan mittaamalla. Infiltraatiomenetelma soveltuu
painekorkeuksille 0...-80 cm (Burke et al. 1986). Menetelm&a voidaan muunnella mm.
néytteen korkeuden tai vesisy6ton menetelmén mukaan. Koe voidaan toteuttaa myos
painekammiossa kahden huokoisen levyn vélissé (two-plate method), jolloin ongelmaksi voi
muodostua riittdva kontakti levyjen ja maandytteen valilla varsinkin turpoavilla maalajeilla.

Imu voidaan my0ds kohdistaa pelkastadn néytteen alapintaan.

Yksinkertainen tapa toteuttaa ylla kuvattu menetelm on valuttaa pitkaan
maanaytepylvadseen vettd tunnetulla, tasaisella nopeudella (long-column infiltration method)
(Hillel 1982, Klute & Dirksen 1986, Burke et al. 1986, Dirksen 1991). Tall6in vesi kulkeutuu
alaspdin painovoiman johdosta, ja seké vesipitoisuus ettd painekorkeus tietylld matkalla
néytteen pinnan alapuolella asettuvat tietyssd ajassa vakioiksi (Dh = 0 eli h = vakio), mik4
voidaan tarkastaa kahdella tensiometrilld. Tall6in vallitsee yksikkogradientti, ja pylva&seen

syOtetty vesimaara (g = Q/A) on yhté suuri kuin K(q) kyseiselld vesipitoisuudella.

Vesi voidaan joko sadettaa ndytteen pinnalle, sen voidaan antaa valua l&pi huokoisesta
levystd, johon kohdistuu negatiivinen paine, tai ndytteen pinnalle valetaan huokoinen
sementtikuori (crust method) (Burke et al. 1986). Sadetuksessa ongelmana on mahdollinen

33



néytteen pinnan rakenteen muuttuminen ja sen myota imeytymisen vaikeutuminen seka
makrohuokosiin kulkeutuva vesi. Huokoista levyé kdytettdessa ongelmana on saada riittavé
kontakti ndytteen ja levyn vélille. Kuorimenetelmadssa ei ole kontaktiongelmaa, mutta
kuoren resistanssin méaarittdminen on ongelmallista, ja lisdksi kuoresta uuttuvat kemikaalit
voivat muuttaa maan vedenjohtokykyé (Dirksen 1991). Dirksen kokeili néytteen ylapuolelle
asetettavia injektioruiskuja, joilla paastiin alhaiseen vedensyottoon (2 mm d?).

Mittaaminen voidaan aloittaa kyllastyneelld naytteelld (Klute & Dirksen 1986), minka
jalkeen virtausnopeutta alennetaan (desorptio), tai néyte voi olla alussa kuiva (sorptio)
(Dirksen 1991). Kun koe tehddan perakkain eri virtausnopeuksilla ja siten eri
vesipitoisuuksilla, saadaan médritettyd K:n riippuvuus maan vesipitoisuudesta eli K(q). Mitd
kuivempi ndyte on, sitd kauemmin kest&4 tasapainotilan saavuttaminen, kuivalla ndytteelld
useista viikoista yli kuukauteen. Menetelm& on hidas mutta tarkka (Dirksen 1991).
Infiltraatiomenetelmaa jyrsinturpeelle vesipitoisuudella 60 % - 90 % on kéyttanyt Holden
(2001).

3.2.2 Muuttuvaan tilanteeseen perustuvat menetelmat

Diffusiviteettiyhtalo

Tasapainotilaan perustuvissa menetelmissa haittapuolena on tasapainon saavuttamiseen
kuluva pitka aika varsinkin alhaisilla vesipitoisuuksilla. Nopeampi, mutta samalla
epatarkempi tapa mitata vedenjohtavuutta on kéyttdd muuttuvaa vedensyottoa tai muuten
muuttuvia olosuhteita (transient state methods). Téllaisia laboratoriomenetelmid ovat mm.
sorptiviteetin (sorptivity, S) mittaus, instantaneous-profile-method, hot-air method seka
one-step method. Néissd menetelmissé mitataan usein hydraulista diffusiviteettid D(q), joka
maéritelladn (Hillel 1980, Hillel 1982, Klute ja Dirksen 1986, Dirksen 1991)

D(g) = K(q)% ©®)

missd dh/dg on vedenpidatyskayran kaltevuuden kaénteisarvo kohdassa q.
Diffuusioanalogiassa ajatellaan vesipitoisuuden gradientin toimivan vett4 likkuttavana
tekijand. Diffuusioanalogia ei kuitenkaan sovellu, jos maa-aineksessa ilmenee hystereesia eli
jos maan vesipitoisuus tietylld painepotentiaalilla riippuu siitd, onko maa kuivatus- vai

kastumistilassa. Se ei sovellu myoskaan, jos maa on kerrostunutta tai jos maassa vallitsee
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l[dampdtilan gradientti. Kun diffusiviteetin maaritelmé (8) sijoitetaan yht&loon (5), saadaan
yksidimensioiselle, pystysuoralle virtaukselle homogeenisessa maassa

g _ 1 dgu
oo §D()dxlfl (9)

jonka alku- ja reunaehdot ovat
g=qg kunt<0,x>0
g=¢qg kunt30,x=0

Yhtdlossa (5) on siis kolme muuttujaa, g, t ja x. Diffusiviteettiyhtélolle (5) voidaan suorittaa

ns. Boltzmann-muunnos

X

N

| = (10)

missd X on etdisyys ndytteen pinnasta ja t aika. Talloin dl /dx = 1/t dt =(-2t/1 )dl ja

dx=dl t“2 Sijoittamalla nama yhtaloon (9) ja jarjestimalli saadaan tavallinen
differentiaaliyhtalo

1 dg_ dg
2dl  dl §D( )d/H 1

jossa muuttujina ovat endd q jal , ja jonka reunaehtoina ovat
0= 6, kun A= o0
0= 6, kun 1= 0.

Integroimalla 6,:sta 0":een saadaan diffusiviteetille vesipitoisuudella 6" lauseke

D() = %%% J@dg (12

missd ¢, on vesipitoisuus ndytteen pinnassa alkuhetkelld, g on se vesipitoisuus, jolla
diffusiviteettig lasketaan, ja g on vesipitoisuus x:n ja t:n funktiona. Diffusiviteetti (12)

voidaan ratkaista graafisesti piirtimalla kuvaajaan vesipitoisuus A:n eli xt*%n funktiona,

35



jolloin kuvaajasta saadaan sen kaltevuus kohdassa 6" ja pinta-ala 6:sta 6,:een, ja
diffusiviteetti D(6") on puolet ndiden tulosta. Taman jalkeen diffusiviteetti muunnetaan
K(6)-arvoksi kaavalla 8. Mittaustuloksiin kohdistettavaan graafiseen integrointiin siséltyy
kuitenkin useita virheldhteita.

Diffusiviteettia voidaan mitata esim. sy6ttdmalld vettd maa-aineksella taytettyyn
vaakasuuntaiseen putkeen ja seuraamalla kosteusrintaman etenemistd kolmessa eri kokeessa
noin 10, 20 ja 30 cm etdisyydelle vedensyotosta ottaen samalla aikaa ja piirtdmalla lopuksi 6
x/t"#n funktiona. Toinen mahdollisuus on asettaa esimerkiksi gammalaskuri 5 cm paahan
vesisyOtosté ja seurata laskurin lukeman stabilisoitumista, jolloin kosteusrintama on
ohittanut mittauskohdan. Taman jalkeen laskuria siirretadn eteenpdin, ja mittaukset
suoritetaan mielellddn ainakin kolmessa eri paikassa. Lopuksi 6 ajan ja paikan suhteen
lasketaan alku- ja loppukosteuden sekd gammalaskurin ndyttdméan lukeman perusteella.
Molemmissa tavoissa diffusiviteetti lasketaan kaavalla 12.

Sorptiviteetti S

Sorptiviteettimenetelmadssa selvitetdan diffusiviteettifunktio D(q) useilla perékkaisilla
yksidimensioisilla absorptiokokeilla olettamalla, ett4 vakioalkukosteudessa 6, oleva maa

muuttuu hetkessa loppukosteuteen 6,, joka on erilainen eri kokeissa.

Kun oletetaan vesipitoisuuden ndytteen pinnassa muuttuvan hetkessé arvosta 6, arvoon 6,
ja kun yhtalolle (5) tehdain Boltzmann-muunnos A=x/t*2, kumulatiiviselle imeytyneelle

vesimadralle i saadaan epadlineaarinen ratkaisu
i = St? (13)
missé verrannollisuuskertoimena toimii ns. sorptiviteetti, joka méaaritelldan

S(@,4,) = ¢y 4 (14)

)

missd 6, on alkukosteus (6, = vakio) ja 6, loppukosteus. Sorptiviteetti kuvaa maalajin kykya

imeé vettd ja on siten maan alku- ja loppukosteudesta riippuva ominaisuus.

Koe suoritetaan siten, ettd vakioalkukosteudessa olevaan néytteeseen sydtetéén vetté niin,

ettd kumulatiivinen imeytettava vesiméaard i on suoraan verrannollinen ajan nelijuureen

kaavan (9) mukaisesti. Koetta jatketaan, kunnes yhteys on lineaarinen. Kun ndytteeseen
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imeytynyt kokonaisvesimaara i kuvataan t/%n funktiona, saadaan S suoran
kulmakertoimesta kaavasta 13 eli

S= (15)

i
Jt
Kokeita suoritetaan useita eri vedensyotoill, jotta saadaan useihin eri kosteuspitoisuuksiin
liittyvd S(6,). Kdyttaen diffusiviteetille painotettua keskiarvoa saadaan diffusiviteetille
lauseke

> .
D(ql): pS g (ql_qo) . d (logSZ)__g

1_
4q,- q,)? &1+g)loge dg, l+g

(16)

o\

missa y on painotettuun diffusiviteetin keskiarvoon liittyva muuttuja, joka voi vaihdella
vélilld 0,50...0,67 ilman suurta merkitystad. Menetelm& on yksinkertainen ja nopea, mutta
empiirinen kerroin vy voi aiheuttaa virhett4 tuloksiin. (Burke et al. 1986, Klute ja Dirksen
1986, Dirksen 1991)

Maastossa koe suoritetaan siten, ettd maasta otetaan ensin ndyte alkukosteuden
selvittdmiseksi. Tdman jalkeen maahan asetettuun renkaaseen kaadetaan 20 mm vettd, ja
sen imeytymistd ajan funktiona seurataan. Tuloksista piirretddn kuvaaja, jossa y-akselilla on
imeytynyt kokonaismé&ara | ja x-akselilla ajan neliojuuri. S(6,,,) saadaan talléin suoran
kulmakertoimesta. Yhdelld mittauksella saadaan yksi S(6)-arvo, ja se edustaa maan ylinta
noin 50 mm kerrosta. (Burke et al. 1986, Klute ja Dirksen 1986, Dirksen 1991)

| nstantaneous-profile method

Tass& menetelméssa vedelld tdysin kylldstyneen ndytteen annetaan kuivua painovoiman
avulla vapaasti niin, ettd pinta on paallystetty haihdunnan estdmiseksi. Naytteen kuivuessa
siitd mitataan jatkuvasti vesipitoisuutta, q(z,t), ja painekorkeutta, h(z,t), eri syvyyksilla.

Valunta ajanhetkelld t ja syvyydell z lasketaan kaavasta

°d
q(zt) =- Od—fdz (17)
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Integrointi voidaan suorittaa graafisesti kosteuden muutoksesta ajan funktiona tietylld
syvyydelld. Tdman jalkeen K lasketaan kaavalla

_ a(zt)
= —d@n (19)

dz

Jos evaporaatio sallitaan, voidaan painekorkeuksista selvittda taso, jonka yldpuolella
tapahtuu haihduntaa ja alapuolelta valuntaa alaspdin, ns. zero-flux plane (Burke et al. 1986,
Klute ja Dirksen 1986, Dirksen 1991). Menetelmd on hidas mutta tarkka, ja se antaa hyvia
tuloksia kuivatuksen kannalta térkeilla painekorkeuksilla (Burke et al. 1986).

Hot-air method

Kostean ndytteen pintaa kuivataan puhaltamalla sithen kuumaa ilmaa, jolloin evaporaatio
kuivattaa ndytettd. Evaporaation tulisi riippua lineaarisesti ajan nelidjuuresta. Kuivatuksen
jalkeen ndytteestd mitataan vesipitoisuus 5 mm viipaleista, jolloin saadaan kuvaaja 6(x), ja
t&std tiedosta lasketaan diffusiviteetti kaavalla 19 kaavan 12 yhteydessé kuvatulla graafisella

menetelmalla.

1 X ¢,
D =—c—Ind 19
@) ngq%(y q (19)

X

missé 6, on vesipitoisuus syvyydelld x ajanhetkell t ja 6; alkukosteus (Burke et al. 1986,
Dirksen 1991). Dirksenin (1991) mukaan tdssd menetelmdssa on runsaasti virheléhteita.
Menetelmaa on Teknillisessa korkeakoulussa testannut Al-Soufi (1983).

One-sep method

Ndyte, jonka vesipitoisuus alussa tunnetaan, asetetaan painekammioon, ja painetta
nostetaan yhtékkia tai ndytteeseen kohdistuvaa imua lisatdan. Naytteestd tapahtuva valunta
mitataan ajan funktiona, kunnes se tasaantuu, ja valunnasta lasketaan néytteen vesipitoisuus
ajan funktiona (6,). Diffusiviteetti ajanhetkell4 t vallitsevalle kosteudelle 6, lasketaan sen
jalkeen kaavalla

412 dg,
P2, - q,) dt

D(q,) =
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missé L on naytteen korkeus, 6, vesipitoisuus hetkell4 t, 6; lopullinen vesipitoisuus valunnan

tasaannuttua ja t paineen muutoksesta kulunut aika.

Menetelmd on yksinkertainen ja antaa hyvié tuloksia rajatulla painekorkeusalueella. Se ei
kuitenkaan sovellu turpoaville maalajeille. (Burke et al. 1986, Dirksen 1991)
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4 Aineisto ja menetelmat

4.1 Tutkimusaineisto

Ndytteet t4td tutkimusta varten otettiin Akaan kunnassa sijaitsevalta rahkaturvepellolta,
jonka kolme lohkoa oli ojitettu eri aikoina. Siten eri lohkojen maatumisasteet poikkesivat
toisistaan. Naytteet otettiin erikseen vedenpidatyskayran, vedelld kyllastyneen
vedenjohtavuuden sek& vedelld kyllastyméttomén vedenjohtavuuden maarittdmistd varten.
Maa- ja elintarviketalouden tutkimuskeskuksen (MTT) samoista paikoista aiemmin
ottamista ndytteista on tutkittu vedelld kyll&stetyn turpeen vedenjohtavuutta ja
vedenpidatyskykya (Myllys 1992), joihin tdssa tutkimuksessa saatavia tuloksia voitiin verrata.

4.1.1 Kyllastymattéman maan vedenjohtavuuden mittaamista varten otetut
naytteet

MTT:II4 kehitetty terd asetettiin 80 cm pitkdn PVC-putken alapad&hén, ja ylapééhén asetettiin
metallikansi (kuva 1). Putken ulkohalkaisija oli 160 mm ja seindmdvahvuus 4 mm. Putki
hakattiin maahan teran leikatessa turvetta, ja kun putken ylapéasta nakyi endé noin 5 cm,
kaivettiin putken ympdrille kuoppa, putkea kallistettiin, jotta ilma péasi virtaamaan putken
alap&an ja maan valiin, jolloin turve katkesi, ja putki voitiin nostaa yl6s. Ldhekkain hakattiin
maahan yleensa kolme putkea, joiden nostamisessa voitiin kdyttad hyvéksi yht4 kuoppaa.
Toiset kolme putkea hakattiin maahan vahan matkan p&éhén niin, etté niiden kuitenkin
oletettiin edustavan samaa aluetta. Néytteen kokoonpuristuminen hakkaamisen aikana
arvioitiin lopuksi maapinnan ja putkessa sijaitsevan ndytteen pinnan erotuksesta.
Maatuneisuus médritettiin ndytteiden oton yhteydessa von Postin menetelmélld, ja
maaprofiilit kuvattiin. Lopuksi putkien alapéihin asetettiin tulpat ja ylapaat peitettiin
muovilla haihtumisen estdmiseksi. Ndytteet asetettiin kuljetusta varten pystyasentoon

vaahtomuovipatjalle matkan aikaisen térindn vaimentamiseksi.

Heikosti maatunut rahkaturve

Ensimmaiset kuusi ndytett4 otettiin vuonna 1987 raivatulta suolta, jota ei ollut kuitenkaan
viljelty, ja turve oli maatunut vain v&han. Turvetta oli aikaisempien tutkimusten perusteella
noin 4-5 metrin kerros. Maatumisasteeksi von Postin asteikolla arvioitiin H2, ja sama
maatumisaste todettiin koko 80 cm syvdssa ndyteprofiilissa (kuva 1). Maan pinnasta noin 60
cm syvyydessa ja siitd alaspain turpeessa oli runsaasti puunjatteitd. Turpeen painuma putken
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sisalla verrattuna maanpintaan oli 5 cm, mika todettiin hyvaksyttavaksi maaraksi nain

korkeassa néytteessa.

Kuva 1. Heikosti maatuneen (H2) rahkaturvepellon profiili ja néytteenottoputket.

Keskinkertaisesti maatunut rahkaturve

Seuraavat kuusi néytettd otettiin vuonna 1980 raivatulta pellolta, joka ndytteenottohetkelld
oli nurmella. Turvekerroksen paksuus oli 1-2 metrié (kuva 2). Pelto oli ojituksen jalkeen
ollut intensiivisessa viljelyssa ja sill4 oli viljelty kauraa, sokerijuurikasta ja vélilla nurmea.
Pelto oli savettu laheisestd ojasta saadulla savella, joten pintaturpeen seassa havaittiin
savimuruja. Ylin 17 cm kerros oli muokattua, ja sen maatumisasteeksi saatiin H6.
Muokkauskerroksen alapuolinen 15 cm oli maatuneisuudeltaan H4, ja néiden alapuolinen
turve oli maatumisasteeltaan H5. Siing esiintyi runsaasti puunjétteitd. Maa oli kovempaa
verrattuna heikosti maatuneeseen turpeeseen, ja ndytteenoton aikaiseksi painumaksi tuli 0
cm. Naéiden ndytteiden turve oli siis koko profiilissa keskinkertaisesti maatunutta (H4-H6).
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Kuva 2. Keskinkertaisesti maatuneen (H4-6) rahkaturvepellon profiili.

Hyvin maatunut rahkaturve

Kolmannet néytteet otettiin vuonna 1900 raivatulta pellolta, joka oli siten ollut pisimpaan
viljelyssd, ja sen turve oli hyvin maatunutta ja multamaista. Turvekerroksen paksuus oli
noin yksi metri (kuva 3). Pelto oli ojituksen jalkeen ollut intensiivisessa viljelyssa ja silla oli

viljelty kauraa, sokerijuurikasta ja valilld nurmea. Maatumisasteeksi koko profiilissa arvioitiin
H8 (hyvin maatunut turve).

3
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Kuva 3. Hyvin maatuneen (H8) rahkaturvepellon profiili.
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4.1.2 Vedenpidatyskayraa ja kyllastynytta vedenjohtavuutta varten otetut
naytteet

Vedenpidatys- eli pF-kdyran mittaamista varten otettiin kunkin kolmen alueen
pintakerroksista 6 naytetta 195,2 cm® metallilieridihin (halkaisija 7,2 cm, korkeus 4,9 cm).
Kasvillisuutta sisaltava pintakerros siirrettiin lapiolla syrjaén, jotta lieridihin saatiin puhdasta
turvetta. Metallilierididen alareuna oli teroitettu, jotta se leikkautui hyvin turpeeseen. Lieri6t
painettiin maahan ké&sin. Vedell4 kyllastyneen maan vedenjohtavuuden eli K.-arvon
mittaamista varten otettiin omat ndytteet 10 cm korkeisiin ja halkaisijaltaan 7,2 cm
lieridihin. pF- ja vedenldpéisevyysnéytteita otettiin 6 kpl jokaiselta kolmelta alueelta.
Lierididen pdihin laitettiin muovitulpat ja ne asetettiin muovipusseihin haihtumisen
estamiseksi. Lopuksi kaikki ndytteet vietiin 4-asteiseen kylmioon odottamaan
jatkokasittelya.

Koska myohemmin analyyseissa huomattiin, ettd keskinkertaisesti maatuneissa
pintakerroksen ndytteissé oli kivennéismaata jopa puolet kuiva-ainepitoisuudesta, otettiin
uudet néytteet pF-kayran ja kyllastyneen vedenjohtavuuden mittaamista varten.
Rinnakkaisia ndytteit4 otettiin 5 kpl. Naytteet otettiin samaan aikaan (vuonna 1980)
ojitetulta lohkolta, mutta kauempaa ojasta kuin alkuperéinen néyte-er4, ja niiden
savipitoisuus néytteenottohetkelld arvioitiin silmamaardisesti. Naytteet otettiin samanlaisiin

lieridihin kuin ensimmaisell4 ndytteenottokerralla.

Koska syvemmistd kerroksista ei ollut néytteitd, otettiin myéhemmin laboratoriossa uudet
néytteet sellaisista 80 cm turveprofiileista, joita ei ollut k&ytetty mittaamiseen.
Keskikerroksesta (ndytteen pohja 24-40 cm:ssd) ja pohjalta (ndytteen pohja 45-70 cm:ssé)
otettiin ndytteet katkaisemalla putket halutusta kohdasta sahalla ja ottamalla néytteet
poikkileikkauksesta. Lieridt painettiin halkaisupintaan, ja ulkopuolelle ja&nyt turve
poistettiin. Kyllastyneen vedenjohtavuuden mittaamista varten néytteet otettiin
metallilieridihin, joiden siséhalkaisija oli 5,4 cm ja korkeus 7 cm, ja rinnakkaisia néytteita
otettiin 3-5 kpl. Samassa yhteydess4 otettiin hyvin maatuneesta turpeesta uudet
pintakerroksen ndytteet. pF-néytteet otettiin metallilieridihin, joiden siséhalkaisija oli 5,4 cm
ja korkeus 3 cm. Rinnakkaisia néytteita otettiin 3 kpl.
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4.2 Luonnontilainen vesipitoisuus, vesipitoisuus kyllastettyna,

tiheys, kivenndisainepitoisuus ja huokoisuus

Kyllastyneen turpeen vedenldpdisevyyden méarittdmistd varten otetuista 10 cm korkeista ja
halkaisijaltaan 7,2 cm ndytteistd mitattiin luonnontilainen vesipitoisuus punnitsemalla ne
ennen mittauksen aloitusta. Tdmén jalkeen néytteet esikyllastettiin ja punnittiin uudestaan,
jotta voitiin verrata kyllastysastetta ennen ja jalkeen mittausten. Vedenlapdisevyysmittausten
padtyttyd naytteet punnittiin, jotta saatiin selville niiden vesipitoisuus téysin kyllastyneena.
Taman jalkeen naytteitd kuivattiin uunissa 105 °C lampatilassa niiden sisaltdmén kuiva-
aineen massan selvittdmiseksi. Tarkistuspunnitusten perusteella todettiin, ettd néytteita piti
kuivattaa vahintdan kolmen vuorokauden ajan, jotta niiden massassa ei enédé tapahtunut

muutoksia.

Luonnontilainen vesipitoisuus Oonmontirinen PrOSeNtteina ndytteen luonnontilaisesta

kokonaistilavuudesta laskettiin kaavalla

— (rnluonnontil. B mkuivattu)/ I e

ql uonnontilainen — (21)
Vkoko

MISSA M,nnoni ON NAYtteen massa luonnontilaisena (g) ja M., = Naytteen massa 105

asteen uunikuivauksen jdlkeen (g). Néiden erotus on néytteen sisdltdma veden massa

luonnontilassa. r . on veden tiheys, 1 g/cm?. V,,,, on naytesylinterin sisatilavuus (cm?®).

Vesipitoisuus kyllastyneend laskettiin kaavalla

_ (Mgagynye = Mivar) 7 7 ves
Qiyiiastynye = Y (22)
koko

Missa Myy,yne = NAytteen massa vedenlapaisevyysmittausten jalkeen (g) ja muut suureet

kuten edell.

Turpeen tiheys (g/cm®) saatiin kaavasta

r - rTl(uiva— aine (23)

turve
Vkoko

MIissd M. = NAYtteen massa 105 asteessa tapahtuneen kuivauksen jélkeen.
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Turveaineksen tiheys (7 ,ene) Vaintelee normaalisti valilla 1,4—1,6 g/cm?® ja likiarvona
kdytetaan usein arvoa 1,5 g/cm?® (Pédivanen 1982). Varsinkin keskinkertaisesti maatuneessa
pintaturpeessa oli silmin havaittava maaré savea johtuen naytteenottopaikan laheisen ojan
ruoppausmassan lisdédmisesté pellolle. Siksi likiarvoa 1,5 g/cm? ei ollut mahdollista kayttaa.
Turpeen kivenndisainepitoisuus maritettiin uunikuivista néytteista raaputtamalla niista eri
puolilta muutama gramma turvetta upokkaisiin, jotka oli valmiiksi hehkutettu 550 asteessa.
Naytteen sisaltdvat upokkaat punnittiin, hehkutettiin 550 asteessa kaksi tuntia, jadhdytettiin
eksikaattorissa ja punnittiin uudestaan. Kivenndisainepitoisuus massaprosentteina laskettiin

kaavalla

Kivennai sai nepitoisuus = Mhettatetus (24)
unikuiva
Hehkutuksen jalkeen tiedettiin, kuinka suuri osa ndytteen massasta oli orgaanista ainesta ja
kuinka suuri osa kivennaismaata. Kéayttamalla turveaineksen tiheydelle arvoa 1,5 g/cm?® ja
kivennaisainekselle arvoa 2,65 g/cm? voitiin méarittaa turve- ja saviaineksen tilavuus
néytteessd ennen polttoa sekd ndma yhteen laskemalla ndytteen kiintotilavuus. Jakamalla
néytteen massa ennen polttoa sen lasketulla kiintotilavuudella saatiin selville tarkempi arvo

aineksen tiheydelle. T&mén jalkeen turpeen huokoisuus laskettiin kaavalla

I rveines = T
thOkO$t et turveaines turve (25)

r

turveaines

4.3 Vedelld kyllastyneen turpeen vedenjohtavuus

Vedell kyllastyneen pintaturpeen vedenjohtavuus eli K-arvo mééritettiin 10 cm korkeista ja
halkaisijaltaan 7,2 cm ndytteistd kdyttden vakiopainekorkeusmenetelméad. Keski- ja
pohjakerrosten ndytteiden halkaisija oli 5,4 cm ja korkeus 7 cm. Ennen mittausta
pintakerroksen ndytteet punnittiin luonnontilaisessa vesipitoisuudessa. Keski- ja
pohjakerrokselle luonnontilaista massaa ei méaritetty. Sen jélkeen niitd kostutettiin
asettamalla ne tarjottimelle, jossa oli keitettyd vesijohtovetta aluksi noin puoleen véliin
néytteiden korkeudesta. Mybhemmin veden pintaa nostettiin noin 2/3 néytteen

korkeudesta. Ndytteet seisoivat tarjottimella muutaman viikon, minka jalkeen ne punnittiin
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uudestaan kyllastysasteen selvittdmiseksi. Tamén jélkeen ndytteet asetettiin mittalaitteeseen

ja niiden l&pi alettiin valuttaa vetté.

Darcyn lain mukaan vesiméaard, joka aikayksikossé virtaa maaratyn poikkileikkauksen kautta,
on suoraan verrannollinen hydrauliseen gradienttiin. Darcyn laista (kaava 2)

saadaan K-arvolle kaava

tAH
missa K on maalajin vedenlapéisevyys (cm s?), Q naytteen lapi ajassa t suotautunut
vesimaara (cm®), h maanaytteen korkeus (cm), A maanaytteen poikkileikkausala (cm?) ja H
painekorkeus (cm).

Mittauslaite (kuva 4) koostui vesiséiliosta ja metallialustasta, johon néytteet asetettiin ja joka
oli yhdistetty vesisailioon muoviletkuilla. Sailion korkeusasemaa muuttamalla vedenpinta
sdadettiin 10 senttimetrin korkeudelle ndytelierididen ulostuloputkesta, jolloin
painekorkeudeksi tuli ndytteiden korkeus. Vesisédilioon valutettiin jatkuvasti vesijohtovetta,
joka ylijuoksuputkea pitkin valui viemériin. N&in vedenpinta pysyi vakiotasolla. Vesiséilio
oli yhdistetty letkulla alustaan, johon néytteet asetettiin. Metallialustassa oli lierididen
halkaisijaan sopivat syvennykset, joiden reunat oli tiivistetty kumirenkaalla. Syvennyksien
pohjassa oli lapivienti jokaiselle ndytteelle erikseen, ja lapivienteihin liitetyt letkut
yhdistettiin sailioon. Ennen naytteiden asettamista syvennyksiinsa ndytelierion alareunaa
rasvattiin noin 1 cm matkalta, jotta ne asettuivat tiiviisti kumirengasta vasten. Néaytteiden
yl&- ja alareunaan asetettiin muovisuodatin estdmaan maa-aineksen liikkeellel&htoa.
Jokaiselle néytteelle laitettiin oma metallikansi, jossa myds oli kumitiivistys. Myos lierididen
ylareunat rasvattiin ennen kansien asettamista. Jokaisessa kannessa oli ldpivienti, johon
liitetystd muoviliittimesté vesi paési ulos. Kun vesi virtasi ndytteisiin alakautta, ilma péasi
poistumaan mahdollisimman hyvin. Laitteeseen mahtui kerralla viisi ndytettd, joita mitattiin

yht aikaa.
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Kuva 4. Kyllastyneen vedenjohtavuuden mittaamiseen kaytetty laitteisto.

Jokaisesta ndytteesta vesi kerattiin mittalaseihin, ja lapi tulleen veden maara4 seurattiin ajan
suhteen. Mittausvéli vaihteli 10 minuutista useampaan tuntiin. Varsinaiset mittaukset
aloitettiin vasta, kun ldpi tuleva vesimaara néytti tasaantuneen. Tasaantumisen arviointi
osoittautui kuitenkin hyvin vaikeaksi. Mittausten alussa lapivalutus lopetettiin yoksi, jolloin
néytteet jaivat seisomaan laitteeseen tdysin vedelld kyllastettyind. Tastd seurasi, ettd
seuraavan aamun tulokset poikkesivat selvésti edellisen péivan mittauksista, vaikka
néytteessd ei olisi yon aikana pitanyt tapahtua mitddn muutoksia mm. vesipitoisuudessa tai
rakenteessa. Siksi valutus jatettiin my6hemmin kéyntiin yoksi, ja vesi kerattiin dmpariin tai
johdettiin viemariin. Pisin aika, jonka valutus oli yhtéjaksoisesti kdynniss4, oli 8
vuorokautta.

4.4 Vedenpidatyskayra

Vedenpidatyskdyra mitattiin 100 cm imuun asti kdyttden Anderssonin (1971) menetelmé&a
(kuva 5), jossa vesi imet&dn néytteistd kdyttéen riippuvaa vesipatsasta. 100 cm:sta 10 metriin
mittaus suoritettiin painekattilassa (Soilmoisture Equipment Corp.) ilmanpaineella
aikaansaatavan ylipaineen avulla.

Pintakerroksen osalta kdyra mitattiin 4,9 cm korkeisiin ja halkaisijaltaan 7,2 cm
metallilieridihin otetuista ndytteistd. Ennen mittauksen alkua ndytteet kyllastettiin antamalla
niiden seistd tarjottimella, jossa oli keitettyd vesijohtovettd. Ndytteet oli ymparaity tiiviillg
verkolla, jotta turvetta ei padssyt karkaamaan kostutuksen aikana. Aluksi vetta oli noin

puolivdliin ndytteiden korkeudesta ja jonkin ajan kuluttua vesipinta nostettiin naytteiden
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tasolle. Tdman jalkeen néytteet asetettiin huokoiselle levylle, jonka alapinta oli ympéroity
kumikalvolla. Levyll4 oli kerralla kolmesta viiteen néytetta. Levy sijaitsi suljetussa tilassa
(kattilassa), jonka ilmankosteus pidettiin 100 prosentissa, joten naytteisté ei haihtunut vetta.
Kattiloita oli kdytOssé kaksi. Levy oli etukéteen kyllastetty seisottamalla sité keitetyssé
vesijohtovedessa noin viikon ajan. Kumikalvon lépi tulevan letkun toisen paan sijaintia
muuttamalla séadettiin ndytteeseen kohdistuvaa imua. Kun letkusta ei nayttanyt enéa
tulevan vettd, ndytteet poistettiin kattilasta varovaisesti pyrkien minimoimaan maa-aineksen
haviot kdyttden apuna ohutta kalvoa, joka liu Ttettiin néytteen ja levyn viliin. Levylle
mahdollisesti jadnyt maa-aines kerdttiin ja lisattiin ndytteen péélle. Ndytteet punnittiin
kalvon kanssa, ja letkua siirrettiin alaspéin seuraavan haluttuun imuun. Samalla levy
kostutettiin suihkepullon avulla huolellisesti, ennen kuin ndytteet asetettiin takaisin

liu tittamalla ne pois kalvon paalta. Kostuttamalla levy varmistettiin kontaktin syntyminen
néytteen ja levyn vdlille. Samalla voitiin tarkastaa, ettd imu toimi, mik& voitiin todeta siit4,
ettd letkusta alkoi valua levyn kostutukseen kdytettyd vettd. Aluksi suunnitelmana oli kéyttaa
imun arvoja 4, 6, 8, 10, 12, 15, 18, 20, 24, 28, 33.5, 40, 45, 50, 55, 60, 65, 70, 75, 80, 85, 90,
95 ja 100 cm. Mittausten kaynnistyttyd havaittiin, ettd imun lisdyksen jalkeen kului noin
kaksi viikkoa siihen, ettei valuntaa end4 tapahtunut. Mittauksen hitaudesta johtuen
paatettiin osa mittauspisteisté jatta4 pois, ja mittauspisteiksi valittiin 4, 6, 8, 10, 15, 20, 28,
40, 60, 80 ja 100 cm.

Kuva 5. Anderssonin imukattila.

Kun imussa oli saavutettu 100 cm arvo, néytteet siirrettiin painekattilaan (kuva 6), jossa
niiden kuivatus perustui ndytteisiin kohdistuvaan ylipaineeseen, joka aikaansaatiin
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paineilmalla. Painekattilassa mittauksen hitauden vuoksi mitattaviksi paineen arvoiksi
valittiin 0,1; 0,2; 0,4; 0,6; 0,8 ja 1,0 bar. MyG6s painekattilassa ndytteet asetettiin huokoiselle
levylle, joka oli ensin kostutettu keitetyll4 vesijohtovedelld. Vesi pdasi poistumaan levyn
alapuolelle kiristetyn kumikalvon I&pi tulevasta letkusta. K&ytssa oli kaksi painekattilaa,
joiden paineita voitiin s&ataa erikseen. Mittaus toimi periaatteiltaan samalla tavalla kuten
imukattiloissakin. Naytteet punnittiin kahden viikon kuluttu paineen nostosta. Kaksi
viikkoa ei veden hitaasta liikkkumisesta johtuen riit4 kaiken veden poistumiseen, mutta
merkittdva osuus kuitenkin poistuu t&ssa ajassa (suullinen tiedonanto Ristolainen 2008).
Kahden viikon kuluttua paineet asetettiin nollaan, néytteet poistettiin kattilasta kalvon
avulla, ne punnittiin, levy kostutettiin, ndytteet asetettiin takaisin, kansi kiristettiin ruuveilla
paikoilleen ja asetettiin seuraava paineen arvo samalla tarkastaen, ettd valunta kdynnistyi.
Téssd vaiheessa varsinkin heikosti maatuneet ndytteet alkoivat irrota lierion seinésta seka

painua. Sekd irtoaminen ett4 painuminen mitattiin suuntaa-antavasti.

Kuva 6. Painekattila.

Keski- ja pohjakerroksesta otetuille néaytteille (korkeus 3 cm, sisdhalkaisija 5,4 cm) kdytettiin
huomattavasti véhemman mittauspisteitd. Heikosti maatuneelle turpeelle mitattiin
vesipitoisuudet pisteissd 28 cm, 60 cm, 100 cm, 300 cm, 500 cm ja 990 cm.
Keskinkertaisesti ja hyvin maatuneen turpeen keski- ja pohjakerroksessa kdytettiin imun
arvoja 28 cm, 63 cm, 100 cm, 490 cm ja 990 cm. Rinnakkaisia néytteitd oli kolme
kummassakin kerroksessa. 100 cm imuun asti kdytettiin imukattilaa ja siit4 eteenpéin
painekattilaa.
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Kun néytteet olivat kdyneet lapi koko imu- ja painesarjan, ne asetettiin lieriineen
lasialustalle ja kuivatettiin 105 asteisessa uunissa 4 vrk ajan, jotta saatiin selville néytteiden
sisaltam kuiva-aineksen massa. Metallilieri0 ja lasialusta punnittiin pesun ja kuivauksen
jalkeen. Taman jalkeen mittaustuloksista laskettiin veden maara kunkin imun arvolla
véhentamalld punnitustuloksista lierion, kuiva-aineksen ja kalvon massa. Veden méaara

muutettiin vesipitoisuudeksi jakamalla se lierion tilavuudella.

4.5 Van Genuchtenin mallin sovitus vedenpidatyskayriin

Mitattuihin vedenpidatyskayriin sovitettiin van Genuchtenin malli (1980)

5 :'Hl+(a|h- h|)] " joshe b,
fL jos h3 h,

(27)

missa

L

m=1- (28)

S, on suhteellinen vesipitoisuus, joka vaihtelee valilla 0...1. S;=0 kun maassa vallitsee
jaédnndsvesipitoisuus ja S,=1 kun maa on téysin vedelld kyllastynyt.

Suhteellinen vesipitoisuus saadaan muutettua tilavuusvesipitoisuudeksi kaavalla

q:qr+(qs'qr) Sr (29)

Optimoitavia parametreja ovat a ja n. h, on ns. ilman sisédnmenopiste (cm, usein h,=0 cm).
h on painepotentiaali (cm H,O) ja g on vesipitoisuus tilavuutta kohti. g, on
jadnnosvesipitoisuus ja g, vesipitoisuus kyllastyneend. g, kullekin maatumisasteelle otettiin
mittaustuloksista rinnakkaisten ndytteiden vesipitoisuuden keskiarvona.
Jadnndsvesipitoisuus g, voidaan maaritelld pF-kdyran asymptoottina h:n saadessa hyvin
korkeita arvoja, ts. se on se vesipitoisuus, joka ei enéd alene imua lisattdessa. Karkeilla mailla
jadnnosvesipitoisuus on 0,1...2,0 % tilavuudesta ja savilla 1020 %. Koska pF-kéayraa

mitattiin 1 barin paineeseen asti, ei jddnndsvesipitoisuutta saavutettu.

Optimointi toteutettiin minimoimalla virhefunktiota
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J 2
Serror = a (qlaskettu,i - qmitattu,i) (30)

i=1

Mallille laskettiin hyvyysluku R? kaavalla

S - S
RZ - dev,mean error (31)
Sdev,mean
missé
_38 2
Sdev,mean - a (qmitattu,i - qmitattu,keﬂdarvo) (32)

i=1

4.6 Vedelld kyllastymattoman turpeen vedenjohtavuuden

maarittdmiseksi tehdyt mittaukset

Vedelld kyllastymdttdman turpeen vedenjohtavuuden maarittdmiseksi kuivatettiin 70 cm
korkeita turveprofiileita, ja nilden kuivumista seurattiin tensiometrien avulla. Lisaksi veden
liikkumista turveprofiilissa mallinnettiin yksiulotteisella virtausmallilla, jossa kaytettiin
Richardsin ja Mualem-van Genuchtenin yhtaloita (ks. mallin kuvaus liitteessa 3). Mitattua ja
mallinnettua kuivumista verrattiin toisiinsa. Mittauksien ja mallinnuksen avulla maéritettiin

vedelld kyllastyméttoman turpeen vedenjohtavuus laskennallisesti.

70 cm korkeaan néytteeseen asennettiin 7 vaakasuuntaista tensiometrid poraamalla niille
aukot naytteen kylkeen ja poraamalla turpeeseen onkalo, jonka halkaisija oli hieman
pienempi kuin tensiometrin kérjen, jolloin kdrki asettui tiiviisti turpeeseen (kuva 7).
Liitoskohta tiivistettiin silikonirenkaalla (kuva 8). Tensiometrit muodostuivat huokoisesta
kérjestd, joka oli liitetty vedelld taytetylld PVC-letkulla paineanturiin. Kun huokoisen karjen
ymparill4 oleva turve kuivui, kdrjen Iapi siirtyi vetta turpeeseen, kunnes saavutettiin uusi
hydraulinen tasapaino, ja PVC-putkeen muodostui alipaine, jota paineanturit mittasivat.
Tensiometrit asetettiin 10 cm valein niin, ettd ylin sijaitsi 5 cm syvyydessa ndytteen pinnasta
ja alin 65 cm syvyydessa (kuva 9). PVC-letkut taytettiin vedelld, ja vesipinta pidettiin
mittauksen aikana vakiokorkeudella. Tensiometrit oli kytketty dataloggeriin (kuva 10), ja
mittaustineytt4 voitiin sdddelld. Dataloggerista data oli purettavissa tietokoneelle.
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Koska ndyteputkia maasta nostettaessa nédytteen pohja katkesi, poistettiin putken pohjalta 5
cm turvetta, ja jéljelle ja&va leikkauspinta tasoitettiin. Leikkauspinnan alapuolelle tiivistettiin
huokoinen levy, jonka kuplimispaine oli 0,5 bar, ja levyn reunoille ja alapuolelle jannitettiin
kumikalvo, johon tehtiin ldpimeno letkulle. Letkun toisen p&an korkeutta sdatdmalla voitiin
asettaan ndytteeseen haluttu imu. Imun kasvaessa turpeesta irronnut vesi kertyi kumikalvon
pédlle ja johtui siitd letkuun. Levyn murruttua kesken mittausten sen tilalle alimman
tensiometrin alle vaihdettiin suurikokoinen tensiometrin karki, jonka kautta imu

toteutettiin.

Kuva 7. Kyllastyméattéman vedenjohtavuuden mittaamiseen kéytetty laitteisto. Kuvassa
kaksi maakolumnia vierekkain.

Ensimmadinen kasittelyyn otettu ndyte oli vuonna 1980 ojitetulta lohkolta, ja sen
maatumisaste oli H4-H6. Néaytteen kastelu aloitettiin marraskuussa 2005 sy6ttdmalla
néytteeseen alimman tensiometrin kautta vetta astiasta, joka aluksi oli ndytteen pohjan
korkeudella, ja sitd vahitellen nostettiin ylospdin. Astian nosto tehtiin hyvin varovaisesti
hydraulisen murtuman vélttdmiseksi. N&ytteen kuivatus aloitettiin 16.3.2007. Aluksi imu
toteutettiin painovoimalla, ja my6hemmin siirryttiin haihduttamiseen siten, ettd alaosassa
sijaitsevasta imuputkesta annettiin veden haihtua vapaasti. Néytteen alareunaan kohdistuvaa
imua alettiin mitata 24.4.2008. Kuivatusta jatkettiin 17.4.2009 saakka, jolloin ndytteeseen
kohdistuva imu oli 440 cm eli 0,44 bar mitattuna néytteen pinnasta.
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Kuva 8. Lahikuva tensiometreista.

Kun oli todettu, ettd tensiometrit toimivat myos turvemaassa, otettiin mittaukseen myos
ojitusvuodet 1900 ja 1987. Imun tuottamista ja veden poistumista varten asennettiin
molempiin néytteisiin tensiometrin kérki aivan néytteen alaosaan, ja kastelu toteutettiin sen
lapi. Koska kastuminen oli ensimmaisessd néytteessa ollut hyvin hidasta, talla kertaa
kéytettiin suurempaa painegradienttia. Hyvin maatuneen néytteen kuivatus aloitettiin
17.11.07 ja heikosti maatuneen naytteen kuivatus 24.11.07. Néihin kahteen néytteeseen
kohdistettiin sama imu, jota alettiin mitata 28.2.2008. Kuivatusta jatkettiin 17.4.2009 asti,
jolloin imu oli 240 cm ndytteen pinnasta.

Pressure sensors

}k—15.2 cm—f

75.0cm -+

i L Hanging water column

Kuva 9. Periaatekuva kyllastyméattéméan maan vedenjohtavuuden mittalaitteistosta.
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Kuva 10. Pylvaan ylareuna, tensiometrien letkut ja osa dataloggeria.

4.7 Kyllastymé&ton vedenjohtavuus van Genuchtenin mallin
mukaan

Yksiulotteisessa numeerisessa laskentamallissa kaytettiin van Genuchtenin menetelmaa
kyllastymattoman vedenjohtavuuden laskemiseen. Suhteellisen kyllastysasteen Si ja
parametrin m avulla (kohta 4.5) laskettiin suhteellinen vedenjohtavuus eri vesipitoisuuksilla
van Genuchtenin (1980) esittdmalld kaavalla

(33)
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josta saatiin K, Kyllastyneen vedenjohtavuuden K, avulla kaavalla 34.
Kunsat = KRKsat (34)

Kyllastyneend vedenjohtavuutena K, kaytettiin mittauksista saatua keskiarvoa.
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5 Tulokset

5.1 Vesipitoisuus luonnontilassa ja kyllastyneena, tiheys,

kivennaisainepitoisuus ja huokoisuus eri kerroksissa

Taulukossa 1 on esitetty ndytteistd maaritetyt fysikaaliset ominaisuudet pintakerroksesta, 31-
40 cm syvyydestd ja 52-70 cm syvyydestd. Arvot edustavat néytteitd, jotka otettiin

kyllastyneen vedenjohtavuuden mittaamista varten.

Keskikerroksen ja pohjamaan kivenndisaineksen pitoisuutta ei maaritetty, joten
huokoisuuttakaan ei ollut mahdollista laskea. N&iden luonnontilainen vesipitoisuus saatiin
vedenpidatysk&yrad varten otetuista ndytteistd, joita oli kolme kummastakin kerroksesta.
Hyvin maatuneen turpeen pintakerroksen turveaineksen tiheyden arvo on peréisin eri
néyte-erdsta kuin turpeen tiheys.

Hyvin maatuneen turpeen tiheys laski profiilissa alaspéin. Keskinkertaisesti maatuneella
turpeella pinnassa ja 3140 cm syvyydessé tiheys oli suunnilleen sama ja alimmassa
kerroksessa alempi. Heikosti maatuneella turpeella oli alimmassa kerroksessa korkein
tiheys.
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Taulukko 1. Néaytteiden fysikaalisia ominaisuuksia. Turveaineksen tiheys, huokoisuus ja

hehkutushdvié méaritetty vain pintakerrokselle.

\Vesipitoisuus

Huokoisuus

Hehkutushavio

Tiheys, [Turveaineksen |mittausten (% kokonais-  |(% uunikuivasta
kg/m® ftiheys, kg/m®  |fjalkeen (til.-%) [tilavuudesta) |massasta)
Hyvin maatunut (H8) rahkaturve
H8, pinta 399,2 1754,3 72,7 82,4 65,8
H8, 31-40 cm 2414 77,0
H8, 52—70 cm 233,1 81,7
Keskinkertaisesti maatunut (H4-H6) rahkaturve
H6, pinta 195,8 1637,6 81,2 88,2 80,4
e, pi,ma’ 336,2 1855,4 76,9 81,9 54,8
runsaasti savea
H4, 31-40 cm 202,2 78,3
H5, 52-70 cm 142,6 87,1
Heikosti maatunut (H2) rahkaturve
H2, pinta 98,5 1550,7 87 93,6 92,5
H2, 31-40 cm 105 86,9
H2, 52—-70 cm 117,7 89,7
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5.2 Vedenjohtavuus kyllastyneena eli K-arvo

5.2.1 Hyvin maatunut rahkaturve

Pintakerros

Taulukossa 2 ja kuvassa 11 on esitetty hyvin maatuneen rahkaturpeen (H8) pintakerroksen
vedenjohtavuusmittausten tulokset. Naytteet otettiin kylmidssé sdilytetyn 70 cm korkean
profiilin pinnasta samalla, kun syvemmisté kerroksista otettiin ndytteet. Vedenlapéisevyys
kolmessa rinnakkaisndytteessé vaihteli valilla 0,12 m/d —0,15 m/d. Kaikkien kolmen
rinnakkaisndytteen kaikkien mittausten keskiarvo oli 0,138 m/d, keskihajonta 0,044 m/d
(31,7 % keskiarvosta), moodi 0,088 m/d ja mediaani 0,130 m/d.

Taulukko 2. Hyvin maatuneen rahkaturpeen pintakerroksen vedenlapaisevyyden
keskiarvo, keskihajonta, moodi ja mediaani

Hyvin maatunut
rahkaturve, Nayte 1 Nayte 2 Nayte 3
pintakerros
Mittausten [km 20 20 19
K-arvo (m/d) 0,124 0,148 0,143
Keskihajonta (m/d) | 0,020 0,054 0,048
Variaatiokerroin (%)| 15,9 36,5 33,5
Moodi (suluissa Ikm)| 0,098 (2) | 0,088 (5) | 0,086 (2)
Mediaani (m/d) 0,125 0,156 0,152
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Kuva 11. Hyvin maatuneen rahkaturpeen (H8) pintakerroksen vedenjohtavuus

mittausajankohdan funktiona.

Keskikerros ja pohjamaa

Keskikerroksen (taulukko 3, kuva 12 ) kaikkien mittausten keskiarvo oli 0,198 m/d,
keskihajonta 0,135 m/d (68 % keskiarvosta), moodi 0,293 m/d ja mediaani 0,277 m/d.
Kolmesta rinnakkaisndytteestd vain kahdesta tuli vetta lapi.

Pohjakerroksen (taulukko 3, kuva 13 ) kaikkien mittausten keskiarvo oli 0,115 m/d,
keskihajonta 0,037 m/d (33 % keskiarvosta), moodi 0,156 m/d ja mediaani 0,108 m/d.
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Taulukko 3. Hyvin maatuneen rahkaturpeen (H8) vedenjohtavuudet keskikerroksessa

(naytteidenottosyvyys 31 cm) ja pohjalla (néytteenottosyvyys 61 cm).

Hyvin maatunut turve, keskikerros | Nayte 1 | Nayte 2
Mittausten [km 18 9
Naytteen pohjan syvyys (cm) 31 31
K-arvo (m/d) 0,289 0,016
Keskihajonta (m/d) 0,040 0,005
Variaatiokerroin (%) 14 32
Moodi m/d (suluissa lkm) 0,293 (2) -
Mediaani (m/d) 0,294 0,017
Hyvin maatunut turve, pohjakerros| Nayte 1 | Nayte 2 | Nayte 3
Mittausten [km 14 14 15
Naytteen pohjan syvyys (cm) 61 61 61
K-arvo (m/d) 0,074 0,131 0,138
Keskihajonta (m/d) 0,008 0,030 0,029
Variaatiokerroin (%) 11 23 21
Moodi m/d (suluissa Ikm) 0,078 (4) | 0,156 (3) | 0,161 (3)
Mediaani (m/d) 0,073 0,149 0,156
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Kuva 12. Hyvin maatuneen rahkaturpeen keskikerroksen (nédytteenottosyvyys 3140 cm)

vedenjohtavuus.
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Kuva 13. Hyvin maatuneen rahkaturpeen pohjakerroksen (ndytteenottosyvyys 61 cm)
vedenjohtavuus.
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5.2.2 Keskinkertaisesti maatunut rahkaturve

Pintakerros

Taulukossa 4 ja kuvassa 14 on esitetty keskinkertaisesti maatuneen rahkaturpeen
runsassavisen pintakerroksen (H6) vedenjohtavuudet, moodit ja mediaanit peradkkaisten
mittausten keskiarvona. Naytteessd 3 perékkdisten mittausten tulokset vaihtelivat paljon,
joten mittausta jatkettiin yhteensd 190 tunnin ajan tulosten tasaantumista odotettaessa. Sitd
ei kuitenkaan tapahtunut, vaan tulokset vaihtelivat loppuun asti vélilla 0,153 m/d-9,371
m/d, ja hajonta jai suureksi. Muiden naytteiden kohdalla mittaus lopetettiin aikaisemmin,
Vedenldpdisevyys vaihteli valilla 0,019 m/d —0,305 m/d. Suurin hajonta, 70,5 %, oli tassa
néyte-eréssa ndytteessd 5. Kaikkien kuuden rinnakkaisndytteen kaikkien mittausten
keskiarvo oli 0,155 m/d, keskihajonta 0,156 m/d (100,3 % keskiarvosta), moodi 0,024 m/d
ja mediaani 0,124 m/d.

Taulukko 4. Keskinkertaisesti maatuneen rahkaturpeen pintakerroksen
vedenlapéisevyyden keskiarvo, keskihajonta, moodi ja mediaani.

Keskinkertaisesti
maatunut

. Nayte 1 | Nayte 2 Nayte 3 Nayte 4 Nayte 5 Nayte 6

rahkaturve, savinen

pintakerros

Mittausten [km 33 28 89 35 34 21
K-arvo (m/d) 0,022 0,031 0,267 0,305 0,019 0,027
Keskihajonta (m/d) [ 0,006 0,005 0,143 0,048 0,013 0,005
Variaatiokerroin (%)| 26,7 16,3 53,7 15,9 70,5 19,7

Moodi (suluissa [km) 0,024 (8) | 0,029 (8) | 0,212 (7) | 0,305 (4) | 0,006 (9) | 0,024 (8)

Mediaani 0,024 0,029 0,236 0,305 0,015 0,028
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Kuva 14. Keskinkertaisesti maatuneen runsassavisen rahkaturpeen pintakerroksen
vedenjohtavuus valutusajankohdan funktiona.

Taulukossa 5 ja kuvassa 15 on esitetty keskinkertaisesti maatuneen rahkaturpeen
pintakerroksen vedenjohtavuudet (H6) véhemmaén savea siséltavistd néytteistd sekd moodit
ja mediaanit perakkéisten mittausten keskiarvona. Vedenlépéisevyys vaihteli vlill4 0,008-
0,441 m/d. Suurin hajonta, 65,5 % keskiarvosta esiintyi ndytteessé 5. Naytteestd 4 ei koko
mittauksen keston aikana tullut lainkaan vetta lapi. Neljan ndytteen (1, 2, 3 ja 5) kaikkien
mittausten keskiarvo oli 0,267 m/d, keskihajonta 0,238 m/d (88,3 % keskiarvosta), moodi
0,456 m/d ja mediaani 0,180 m/d.

Taulukko 5. Keskinkertaisesti maatuneen rahkaturpeen vahésavisen pintakerroksen

vedenjohtavuus.
Keskinkertaisesti maatunut,
vahasavinen pintakerros Nayte 1 Nayte 2 Nayte 3| Nayte 4 Nayte 5
Mittausten [km 28 28 21 28 28
K-arvo (m/d) 0,42 0,15 0,01 0,00 0,44
Keskihajonta (m/d) 0,13 0,01 0,00 0,00 0,29
Variaatiokerroin (%) 32 6 39 0 65
Moodi (suluissa Ikm) 0,46 (7) 0,14 (5) 0,01 (3) 0,33 (5)
Mediaani 0,46 0,15 0,01 0,00 0,33
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Kuva 15. Keskinkertaisesti maatuneen, vahemman savea siséltavan rahkaturpeen
pintakerroksen vedenjohtavuus valutusajankohdan funktiona. Nayte 3 oikeanpuoleisella
y-akselilla.

Keskikerros ja pohjamaa

Keskinkertaisesti maatuneen rahkaturpeen keskikerroksen ja pohjamaan vedenjohtavuudet,
moodit ja mediaanit peréakkaisten mittausten keskiarvona on esitetty taulukossa 6 ja kuvissa
16, 17 ja 18.

Vedenldpdisevyyden néytekohtainen keskiarvo vaihteli keskikerroksen (H4) viidessa
rinnakkaisndytteessd valilla 0,01 cm/d —32,1 cm/d. Kaikki ndytteet oli otettu samalta
syvyydeltd (31 cm), juuri sen kohdan ylapuolelta, jossa maatumisaste H4 vaihtui
maatumisasteeksi H5 (noin 32 cm:ssé). Keskikerroksen néytteiden 1-3 ldpituleva vesi oli
mustaa, eiké kaikkina mittauspdivina vetté edes tullut [dpi. Niiden rakenne havaittiin
mittausten péatyttyd hyvin tiiviiksi sekd vari mustaksi. Veden virtaus néytteiden lapi oli
véhéistd ja epétasaista, joten tatd kerrosta kuvaavat ilmeisesti parhaiten ndytteet 4 ja 5.
Suurin hajonta, 120,3 % keskiarvosta, esiintyi ndytteessa 2 ja pienin, 21,1 % keskiarvosta
vastaavasti ndytteessd 5. Kaikkien viiden rinnakkaisnaytteen kaikkien mittausten keskiarvo
oli 20,2 cm/d, keskihajonta 16,1 cm/d (80 % keskiarvosta), moodi 37,7 cm/d ja mediaani
23,8 cm/d. Kun ndytteiden 1-3 alhaiset arvot jdtet&an pois, oli ndytteiden 4 ja 5 kaikkien
mittausten keskiarvo 31,1 cm/d, keskihajonta 7,5 cm/d (24,2 % keskiarvosta), moodi 37,7
cm/d ja mediaani 34,0 cm/d.
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Vedenlapaisevyyden ndytekohtainen keskiarvo vaihteli pohjakerroksen (H5) viidessa
rinnakkaisndytteessa valilla 0,20 cm/d —1,38 cm/d. Suurin hajonta, 22,5 % keskiarvosta,
esiintyi naytteessd 4 (syvyys 70 cm) ja pienin, 5,4 % keskiarvosta vastaavasti ndytteessa 2.
Kaikkien viiden rinnakkaisnéytteen kaikkien mittausten keskiarvo oli 0,57 cm/d,
keskihajonta 0,47 cm/d (83,2 % keskiarvosta), moodi 0,30 cm/d ja mediaani 0,25 cm/d.

Taulukko 6. Keskinkertaisesti maatuneen rahkaturpeen vedenjohtavuus keskikerroksessa
(néaytteenottosyvyys 31 cm) ja pohjamaassa (ndytteenottosyvyys 61—70 cm).

Keskinkertaisesti
maatunut, keskikerros (H4) ! 2 3 4 >
Mittausten [km 2 6 3 10 10
Naytteen pohjan syvyys (cm) 31 31 31 31 31
K-arvo (cm/d) 0,070 0,565 0,012 30,108 32,148
Keskihajonta (cm/d) 0,081 0,680 0,008 8,445 6,782
Variaatiokerroin (%) 114,5 120,3 73,4 28,0 21,1
Moodi cm/d (suluissa lkm) 37,726 (3) | 36,154 (3)
Mediaani (cm/d) 0,070 0,213 0,008 34,319 33,957
Keskinkertaisesti
maatunut, pohjakerros 1 2 3 4 5
(HS)
Mittausten [km 9 9 9 9 9
Naytteen pohjan syvyys (cm) 61 61 61 70 70
K-arvo (cm/d) 0,200 0,816 1,381 0,207 0,250
Keskihajonta (cm/d) 0,041 0,044 0,093 0,047 0,031
Variaatiokerroin (%) 20,2 54 6,7 22,5 12,5
Moodi cm/d (suluissa Ikm)
Mediaani (cm/d) 0,197 0,824 1,347 0,217 0,247
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Kuva 16. Keskinkertaisesti maatuneen rahkaturpeen keskikerroksen (nédytteenottosyvyys
31 cm) vedenjohtavuus. Naytteet 1-3, mustia, tiiviitd, alhainen vedenjohtavuus.
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Kuva 17. Keskinkertaisesti maatuneen rahkaturpeen keskikerroksen (ndytteenottosyvyys
31 cm) vedenjohtavuus naytteissé 4 ja 5.
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Kuva 18. Keskinkertaisesti maatuneen rahkaturpeen pohjakerroksen (nédytteenottosyvyys
61 ja 70 cm) vedenjohtavuus.
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5.2.3 Heikosti maatunut rahkaturve

Pintakerros

Taulukossa 7 ja kuvassa 19 on esitetty heikosti maatuneen (H2) pintaturpeen

vedenlapdisevyydet, moodit ja mediaanit. Tassd erdssa havaittiin vedenldpdisevyyden

voimakas lasku mittauksen keston aikana, joten keskiarvon laskennasta jatettiin alun
korkeat arvot pois. Ndytekohtaiset keskiarvot vaihtelivat vélillda 1,131 m/d —2,888 m/d.

Muihin eriin verrattuna hajonnat olivat pienia, suurimmillaan 22,5 % keskiarvosta. Kaikkien

kuuden rinnakkaisnéytteen kaikkien mittausten keskiarvo oli 1,64 m/d ja keskihajonta 0,66
m/d (40,1 % keskiarvosta). Kaikkien mittausten moodi oli 1,34 m/d ja mediaani 1,46 m/d.

Taulukko 7. Heikosti maatuneen rahkaturpeen pintakerroksen vedenlapéisevyyden

keskiarvo, keskihajonta, moodi ja mediaani.

Heikosti maatunut rahkaturve,

pintakerros Nayte 1 | Nayte 2 | Nayte 3 | Nayte 4 | Nayte 5 | Nayte 6
Mittausten [km 24 23 30 28 25 59
K-arvo (m/d) 1,922 1,289 1,364 2,888 1,798 1,131
Keskihajonta (m/d) 0,432 0,182 0,263 0,308 0,153 0,274
Variaatiokerroin (%) 22,5 14,1 19,3 10,7 8,5 24,2
Moodi (suluissa Ikm) 2,452 (2) [ 1,509 (2) | 1,603 (3) [ 3,301 (2) | 1,721 (4) | 1,344 (6)
Mediaani (m/d) 2,116 1,344 1,391 2,877 1,745 1,132
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Kuva 19. Heikosti maatuneen rahkaturpeen pintakerroksen vedenjohtavuus

Keskikerros ja pohjamaa

Heikosti maatuneen rahkaturpeen keskikerroksen ja pohjamaan vedenjohtavuudet, moodit
ja mediaanit perakkéisten mittausten keskiarvona on esitetty taulukossa 8 ja kuvissa 20 ja
21.

Vedenldpdisevyyden néytekohtainen keskiarvo vaihteli keskikerroksen (H2) viidessa
rinnakkaisndytteessa vélilla 0,67 cm/h. —6,76 cm/h. Néytteessa 2 (ks. kuva 20), jonka
vedenjohtavuus oli selvésti suurin, havaittiin mittauksen péatyttya sisélla onkalo, joka on
luultavasti aiheuttanut oikovirtausta. Suurin hajonta, 16,8 % keskiarvosta, esiintyi ndytteessa
1 ja pienin, 7,7 % keskiarvosta vastaavasti ndytteessd 5. Kaikkien viiden rinnakkaisndytteen
kaikkien mittausten keskiarvo oli 2,97 cm/h, keskihajonta 2,14 cm/h (72 % keskiarvosta),
moodi 1,66 cm/h ja mediaani 2,62 cm/h. Iiman ndytteen 2 suuria arvoja muiden ndytteiden
kaikkien mittausten keskiarvo oli 2,02 cm/h, keskihajonta 1,00 cm/h (50 % keskiarvosta),
moodi 1,66 cm/h ja mediaani 2,01 cm/h.

Vedenlapaisevyyden nédytekohtainen keskiarvo vaihteli pohjakerroksen (H2) viidessa
rinnakkaisndytteessa vélilla 0,110 cm/d —0,673 cm/d. Ndytteessa 3 (ndytteenottosyvyys 70
cm), jonka vedenjohtavuus oli suurin (kuva 21), havaittiin lopuksi puunpala lierion
siséseinéd vasten, mikd on mahdollisesti aiheuttanut oikovirtausta. Suurin hajonta, 25,7 %
keskiarvosta, esiintyi ndytteessa 2 ja pienin, 12,3 % keskiarvosta vastaavasti naytteessa 3.
Kaikkien viiden rinnakkaisnéytteen kaikkien mittausten keskiarvo oli 0,29 cm/d,
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keskihajonta 0,22 cm/d (74 % keskiarvosta), moodi 0,15 cm/d ja mediaani 0,22 cm/d.
IIman néytteen 3 suuria arvoja muiden ndytteiden kaikkien mittausten keskiarvo oli 0,20
cm/d, keskihajonta 0,01 cm/d (49,9 % keskiarvosta), moodi 0,15 cm/d ja mediaani 0,17
cm/d.

Taulukko 8. Heikosti maatuneen rahkaturpeen vedenjohtavuus keskikerroksessa

(naytteenottosyvyys 31 cm) ja pohjamaassa (ndytteenottosyvyys 52—70 cm).

Heikosti maatunut turve,
keskikerros ! 2 3 4 >
Mittausten [km 10 10 10 10 10
Naytteen pohjan syvyys (cm) 31 31 31 31 31
K-arvo (cm/h) 0,672 6,755 3,228 2,580 1,592
Keskihajonta (cm/h) 0,113 0,729 0,309 0,211 0,123
Variaatiokerroin (%) 16,8 10,8 9,6 8,2 7,7
Moodi cm/h (suluissa lkm) | 0,646 (2) 3,406 (2) | 2,620 (2) | 1,659 (3)
Mediaani (cm/h) 0,691 6,768 3,289 2,620 1,616
Heikosti maatunut turve,
pohjakerros ! 2 3 4 >
Mittausten [km 8 8 8 8 8
Naytteen pohjan syvyys (cm) 61 70 70 52 52
K-arvo (cm/d) 0,258 0,110 0,673 0,112 0,304
Keskihajonta (cm/d) 0,061 0,028 0,083 0,025 0,054
Variaatiokerroin (%) 23,7 25,7 12,3 22,0 17,9
Moodi cm/d (suluissa lkm)
Mediaani (cm/d) 0,239 0,112 0,657 0,115 0,310
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Kuva 20. Heikosti maatuneen rahkaturpeen vedenjohtavuus keskikerroksessa
(néaytteenottosyvyys 31 cm).
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Kuva 21. Heikosti maatuneen rahkaturpeen vedenjohtavuus pohjakerroksessa.
Naytteenottosyvyys 52 cm (ndytteet 4 ja 5), 61 cm (ndyte 1) tai 70 cm (nadytteet 2 ja 3).

5.2.4 Vedenjohtavuudet maatumisasteittain eri kerroksissa

Taulukossa 9 on esitetty kerroksittain kullekin maatumisasteelle kaikkien mittausten
keskiarvot ja variaatiokertoimet. Taulukon arvoista on jatetty poikkeukselliset arvot pois.
Syvyys kuvaa 7 cm korkean ndytteen pohjan korkeutta, joka vaihteli keskimmaisessa
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kerroksessa 31-40 cm:ssd ja alimmassa kerroksessa 52—70 cm:ssé. Kuvassa 22 on esitetty

vedenjohtavuudet eri maatumisasteissa kerroksittain.

Taulukko 9. Eri tavalla maatuneiden rahkaturpeiden kyllastyneet vedenjohtavuudet ja
variaatiokertoimet eri kerroksissa.

Pinta 31-40 cm [52—-70 cm

H2 1.64 m/d [0.49 m/d |0.002 m/d

40.1% 50 % 49.9 %

H4-6 0.27 m/d |0.31 m/d |0.006 m/d

88.3% 242% 83.2%

H8 0.14 m/d |0.20 m/d |0.120 m/d

31.7% |68 % 33 %

Vedenjohtavuudet eri maatumisasteissa
1.80 1640
1.60
1.40
E 1.20
= 1.00
> 0.80
;‘U 0.60 A .490
0.40 | 0.2700-310 0.1460-200
i ) ““70.120
0.20 0.002 fo.oos
0.00 -
H2 H4-6 H8
'mPinta ©31-40cm ©52-70cm |

Kuva 22. Vedenjohtavuudet eri kerroksissa maatumisasteittain.

Suurimmat variaatiokertoimet esiintyivat keskinkertaisesti maatuneessa turpeessa,
seuraavaksi ylimmat heikosti maatuneessa turpeessa ja alhaisimmat hyvin maatuneessa
turpeessa.

Pinta- ja keskikerroksessa vedenjohtavuus aleni maatumisasteen kasvaessa. Pohja-

kerroksessa kuitenkin vedenjohtavuus kasvoi maatumisasteen kasvaessa.
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Heikosti maatuneen turpeen vedenjohtavuus laski profiilissa alaspéin. Keskinkertaisesti ja
hyvin maatuneessa turpeessa vedenjohtavuus oli korkeampi 31—40 cm syvyydelld kuin
pinnassa ja alin syvyydellda 52—0 cm.

5.3 Turpeen vedenpidatyskyky

5.3.1 Hyvin maatunut turve

Pintakerros

Rinnakkaisia nédytteit4 oli 6 kpl. Luonnontilainen vesipitoisuus naytteissé vaihteli valilla 53—
67 tilavuus-%, keskimadéarin 60 tilavuus-%. Kyllastyneind ndytteissa oli vettd 74—78 tilavuus-
%, keskiarvo 76 tilavuus-%, ja 1 barin paineessa 42-51 tilavuus-%, keskimaarin 45 tilavuus-
%. Néytteistd poistui 1 barin imulla yhteensd 31 tilavuus-%. Naista ndytteista ei maaritetty
huokoisuutta, mutta kylldstyneen vedenjohtavuuden mittausta varten otetuissa ndytteissé se
oli keskimaarin 82,4 %. Kuvat vedenpidatyskayristd on esitetty kohdassa 5.4. Katso kuva
31.

Keskikerros

Taysin kylldstyneend néytteet sisdlsivat 78,0- 79,9 tilavuus-% vettd, keskimé&arin 78,8
tilavuus-%, ja 1 barin paineessa vetta oli 53,0-53,9 tilavuus-%, keskimaarin 53,6 tilavuus-%.
Luonnontilaisina ndytteissa oli vettd keskiméarin 62,4 tilavuus-%. Néaytteista poistui 1 barin
imulla keskimadrin 25,2 tilavuus-%. Rinnakkaisia nédytteit4 oli 3 kpl. Katso kuva 33.

Pohjakerros

Taysin kyllastyneend naytteet sisélsivat 81,6—-84,6 tilavuusprosenttia vettd, keskimaarin 82,7
tilavuus-%, ja 1 barin paineessa vetta oli 57,4—68,4 tilavuus-%, keskimaarin 62,1 tilavuus-%.
Luonnontilaisina ndytteissa oli vettd keskimé&arin 72,8 tilavuus-%. Néaytteista poistui 1 barin
imulla keskimaarin 20,6 tilavuus-%. Rinnakkaisia néytteitd oli 3 kpl. Katso kuva 35.
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5.3.2 Keskinkertaisesti maatunut turve

Pintakerros (H6)

Ensimmadisessd ndyte-erdssa rinnakkaisia néytteita oli 6 kpl. Kivenndisaineksen osuus niiden
kuiva-aineesta vaihteli valilld 39-51 %. Luonnontilainen vesipitoisuus vaihteli vélilla 60—66
tilavuusprosenttia, keskiméadrin 63 tilavuus-%. Taysin kyllastyneind ndytteissa oli vettd 77—
81 tilavuus-%, keskimadrin 79 tilavuus-%. 1 barin paineessa vetta oli 30—41 tilavuus-%,
keskimadrin 38 tilavuus-%. Naytteistd poistui 1 barin imulla yhteensg 41 tilavuus-%. Naistd
néytteistd ei méadritetty huokoisuutta, mutta kyllastyneen vedenjohtavuuden mittausta varten
otetuissa naytteissa se oli keskimdéarin 81,9 %. Katso kuva 37.

Toisessa ndyte-erdssa kivenndisaineksen massaosuus kuiva-aineksesta oli 12,1-30,2 % ja
rinnakkaisia nédytteit4 oli 5 kpl. Luonnontilainen vesipitoisuus naytteissé vaihteli valilla 21,2—
35,2 tilavuusprosenttia, keskiméadrin 28,1 tilavuus-%. Kyllastyneind néytteissd oli vettd 83,2—
90,4 tilavuus-%, keskiarvo 87,9 tilavuus-%, ja 1 barin paineessa 35,3-39,1 tilavuus-%,
keskimadarin 37,5 tilavuus-%. Naytteistd poistui 1 barin imulla yhteensd 47,5-54,4 tilavuus-
%, keskimé&arin 50,4 tilavuus-%. Naist4 naytteistd ei maaritetty huokoisuutta, mutta
kyllastyneen vedenjohtavuuden mittausta varten otetuissa néytteissa se oli keskimaarin 88,0
%. Katso kuva 39.

Keskikerros (H4)

Taysin kylldstyneend néytteet sisdlsivat 88,3-90,3 tilavuusprosenttia vettd, keskiméaarin 88,9
tilavuus-%, ja 1 barin paineessa vetta oli 51,0-59,4 tilavuus-%, keskimé&arin 54,1 tilavuus-%.
Luonnontilaisina ndytteissa oli vettd keskimé&arin 69,5 tilavuus-%. Néaytteista poistui 1 barin
imulla keskimadrin 34,8 tilavuus-%. Rinnakkaisia naytteité oli 3 kpl. Katso kuva 41.

Pohjakerros (H5)

Taysin kyllastyneend ndytteet sisélsivat 87,2- 90,0 tilavuusprosenttia vettd, keskimé&arin 88,2
tilavuus-%, ja 1 barin paineessa vettd oli 41,9 tilavuus-% - 51,1 tilavuus-%, keskimaarin 46,3
tilavuus-%. Luonnontilaisina naytteissé oli vetta keskimadrin 75,2 tilavuus-%. Naytteistd
poistui 1 barin imulla keskiméaarin 41,9 tilavuus-%. Rinnakkaisia naytteita oli 3 kpl. Katso
kuva 43.
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5.3.3 Heikosti maatunut turve
Pintakerros

Rinnakkaisia nédytteit4 oli 3 kpl. Tdysin kylldstyneend ndytteet sisdlsivat 83—90
tilavuusprosenttia vettd, keskiméaarin 86 tilavuus-%, ja 1 barin paineessa vetta oli 2123
tilavuus-%, keskiméaarin 22 tilavuus-%. Luonnontilaisina naytteissé oli vettd 46-53 tilavuus-
%, keskimé&adrin 48 tilavuus-%. Naista ndytteistd ei madritetty huokoisuutta, mutta
kyllastyneen vedenjohtavuuden mittausta varten otetuissa néytteissa se oli keskimaarin 93,7
%. Néytteistd poistui 1 barin imulla keskimé&arin 64 tilavuus-%. Katso kuva 45.

Heikosti maatuneista pintakerroksen ndytteist4 mitattiin kuivumisen aikana suuntaa-
antavasti ndytteen irtoaminen metallisylinterin seinéstd sekd néytteen painuminen. Mittaus
aloitettiin pF-luvulla 2, jolloin silmdmédrdisesti havaittiin ndytteiden irronneen reunasta.
Ndytteiden tilavuutta osoittavaan kuvaajaan (kuva 23) muodostui selvd hyppdys pF 2:n
kohdalla, joten kutistuminen oli alkanut jo aikaisemmin. Hyppéyksen vuoksi myos
vesipitoisuuden arvot eivét olleet jarkevia. Siksi tilavuuden mittaustuloksiin sovitettiin 3.
asteen polynomi, jonka avulla laskettiin ndytteiden tilavuus pF:sta 1,18 (15 cm) eteenpéin.
Kaikille kolmelle naytteelle saatiin siten sama tilavuus, vaikka kutistumista mitattaessa
suurimmalla imulla vahiten kutistuneen ndytteen tilavuus oli 20 % suurempi kuin eniten
kutistuneen ndytteen tilavuus. pF:lld 2 vahiten kutistuneen tilavuus oli 45 % suurempi kuin
eniten kutistuneen.

Heikosti maatuneen turpeen tilavuuden
muutos vedenpidatyskayrda mitattaessa
250
_ 200 4 LA J
E & o .
S 150 . T~les
3 00 LA
21
8
T 50
O T T T T T T
0 0.5 1 15 2 25 3 3.5
pF
¢ Mitattu tilawuus —— Kutistuminen 3. asteen polynomina ‘

Kuva 23. Heikosti maatuneen pintaturpeen tilavuuden muutos vedenpidatyskayréaé
mitattaessa (ndytelierion tilavuus 195,28 cm3).
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Kuvassa 24 on esitetty vedenpidatyskayrat sekd ilman tilavuuden muutosta etté tilavuuden
muutos huomioonottaen. 1 barin imulla ndytteissé oli kutistuminen huomioonottaen 3540
tilavuusprosenttia vettd, kun ilman kutistumisen huomioonottamista vesipitoisuus oli 2123
tilavuus-%. Vesipitoisuus 1 barin imulla oli siis 59 prosenttia korkeampi kutistuminen
huomioonottaen kuin ilman kutistumista. Naytteista poistui mittauksen aikana 48-50
tilavuusprosenttia vett4 kutistuminen huomioonottaen. Mikali kutistumista ei huomioitu,

vettd poistui 6366 tilavuus-%.
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3.00 =l % ®
E [m] [ J .0
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Vesipitoisuus (% tilavuudesta)
o Tilawuden muutosta ei huomioitu e Tilavuuden muutos huomioitu
Kuva 24. Heikosti maatuneen pintaturpeen vedenpidatyskéyra, kun tilavuuden muutos on
otettu huomioon, verrattuna kéyraan ilman tilavuuden muutoksen huomioonottamista.
Keskikerros

Rinnakkaisia ndytteitd oli 3 kpl, ja 3 cm korkean néytteen pohjan syvyys oli pinnasta 29 cm.
Naist4 néytteistd kutistumista ei mitattu.

Taysin kylldstyneend néytteet sisdlsivat 94,6-96,1 tilavuusprosenttia vettd, keskiméaarin 95,5
tilavuus-%, ja 1 barin paineessa vetta oli 37,8—44,2 tilavuus-%, keskimé&arin 41,4 tilavuus-%.
Luonnontilaisina ndytteissa oli vettd keskimé&arin 76,9 tilavuus-%. Néaytteista poistui 1 barin
imulla keskimé&arin 54,1 tilavuus-%. Katso kuva 49.
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Pohjakerros

Taysin kyllastyneend naytteet sisélsivat 88,0-91,6 tilavuusprosenttia vettd, keskimaarin 89,7
tilavuus-%, ja 1 barin paineessa vetta oli 35,5-37,3 tilavuus-%, keskimaarin 36,3 tilavuus-%.
Luonnontilaisina ndytteissa oli vettd keskimé&arin 80,4 tilavuus-%. Néaytteista poistui 1 barin
imulla keskimaarin 53,4 tilavuus-%. Rinnakkaisia ndytteitd oli 3 kpl. Ndista naytteista
kutistumista ei mitattu. Katso kuva 51.

5.3.4 Vedenpidatyskayrat kerroksittain

Kuvissa 2527 on esitetty vedenpidatyskayréat pinta-, keski- ja pohjakerroksessa
maatumisasteittain. Arvot ovat 3-6 rinnakkaisndytteen keskiarvoja.
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Vesipitoisuus tilavuudesta

Kuva 25. Pintakerroksen vedenpidatyskayrat eri maatumisasteissa.

Pintakerroksessa hyvin maatuneessa turpeessa on kyllastyneend vahiten vettd, mutta noin

pF-luvusta 1,3 eteenpéin hyvin maatunut turve pidattaa vetta parhaiten.
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Kuva 26. Keskikerroksen vedenpidatyskayrat eri maatumisasteissa.

Kyllastyneend eniten vetté pidattad heikosti maatunut turve, ja 1000 cm imulla se pidattaa

vetta vahiten.
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Kuva 27. Pohjakerroksen vedenpidétyskayrat eri maatumisasteissa.

Pohjakerroksessa hyvin maatuneessa turpeessa on kyllastyneend véhiten vetta, mutta pF-
luvusta 1,5 eteenpdin hyvin maatunut turve pidattéé vettd parhaiten.
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5.3.5 Vedenpidatyskayrat maatumisasteittain

Kuvissa 28-30 on esitetty vedenpidatyskdyrat maatumiasteittain eri kerroksissa. Arvot ovat

kolmen rinnakkaisndytteen keskiarvoja.

Hyvin maatunut turve

Pintakerroksessa on hyvin maatuneessa turpeessa kaikilla imuilla alhaisin vesipitoisuus ja
pohjakerroksessa korkein (kuva 28). Turpeen tiheydet (keskiarvoina) ovat suunnilleen
samoja pinta- ja keskikerroksessa, ja tiheys on alhaisin pohjakerroksessa. Pohjakerros

kuitenkin pidatta4 vettd parhaiten.
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Kuva 28. Hyvin maatuneen rahkaturpeen vedenpidatyskayrat eri kerroksissa.

Keskinkertaisesti maatunut turve

Pintakerros pidatta4 vahiten vettd, ja keskikerros pidattad vettd parhaiten (kuva 29).
Turpeen tiheydet ovat suunnilleen samat pinta- ja keskikerroksessa. Tiheys on alhaisin

pohjakerroksessa.
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Kuva 29. Keskinkertaisesti maatuneen rahkaturpeen vedenpidéatyskayrat eri kerroksissa.

Heikosti maatunut turve

Pintakerros pidatta4 vahiten vettd ja keskikerros eniten (kuva 30), kuten keskinkertaisestikin
maatuneessa turpeessa. Turpeen tiheydet kuitenkin kasvavat alaspdin mentéessa.
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Kuva 30. Heikosti maatuneen rahkaturpeen vedenpidatyskéyrat eri kerroksissa.
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5.3.6 Vedenpidatysominaisuudet maatumisasteittain

Taulukoissa 10—12 on koottu eri kerrosten vedenpidatysominaisuuksia maatumisasteittain.

Taulukko 10. Eri tavalla maatuneiden turpeiden vedenpidatysominaisuuksia (til.-%)
pintakerroksessa. Heikosti maatuneen turpeen kutistuminen huomioitu.

Huokoisuus|
) Kyllastynyt Vesipitoisuus o
Pintakerros o Ksat- Poistui
vesipitoisuus| 1 bar
naytteista
Hyvin maatunut 76 82 45 31
Keskinkertaisesti
maatunut, runsaasti 79 82 38 41
kivennaisainesta
Keskinkertaisesti
maatunut, véhemman 88 88 38 50
kivennaisainesta
Heikosti maatunut 86 94 37 49

Taulukko 11. Eri tavalla maatuneiden turpeiden vedenpidatysominaisuuksia (til.-%)
keskikerroksessa (3 cm korkean ndytteen pohjan syvyys 29 cm). Heikosti maatuneen
turpeen kutistumista ei mitattu.

) Kyllastynyt |Vesipitoisuus o
Keskikerros o Poistui
vesipitoisuus 1 bar
Hyvin maatunut 78,8 53,6 25,2
Keskinkertaisesti maatunut 88,9 54,1 34,8
Heikosti maatunut 95,5 41,4 54,1
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Taulukko 12. Eri tavalla maatuneiden turpeiden vedenpidatysominaisuuksia (til.-%)
pohjakerroksessa (3 cm korkean nédytteen pohjan syvyys 59 cm). Heikosti maatuneen
turpeen kutistumista ei mitattu.

) Kyllastynyt |Vesipitoisuus o
Pohjakerros o Poistui
vesipitoisuus 1 bar

Hyvin maatunut 82,7 62,1 20,6
Keskinkertaisesti maatunut 88,2 46,3 41,9
Heikosti maatunut 89,7 36,3 53,4

5.4 van Genuchtenin mallin sovitus vedenpidétyskayriin

Alla on esitetty van Genuchtenin mallin (kaava 27) sovitus mitattuihin vedenpidatyskayriin
eri tavalla maatuneille turpeille sekéd saadut parametrit. Lisdksi saaduilla parametreilla on
laskettu vedenpidatyskayréa eteenpdin. Koska mittaustuloksia ei ole kuin pF-lukuun 3 asti,
ei kdyrén loppupéé ole kuitenkaan luotettava.

5.4.1 Hyvin maatunut rahkaturve
Pintakerros

Hyvin maatuneelle pintakerroksen rahkaturpeelle (kuvat 31 ja 32) saatiin seuraavat van
Genuchten -parametrit:

h,=0, g =0.76, g, = 0,00, a = 0,016307, n = 1,176560, m = 1-1/n = 0,150064.
Sovituksen hyvyysluvuksi saatiin 0,922 = 92,2 %. Naista h, asetettiin nollaksi ja g saatiin
kyllastyneiden ndytteiden mittausarvojen keskiarvosta. Optimoitaviksi parametreiksi jaivat

g, ajan.
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Kuva 31. van Genuchtenin mallin sovitus hyvin maatuneen rahkaturpeen pintakerroksen
mitattuun vedenpidatyskayraan.
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Kuva 32. Laskettu vedenpidatyskayra hyvin maatuneelle turpeelle jatkettuna pF-lukuun 15
asti.

Keskikerros

Hyvin maatuneelle keskikerroksen rahkaturpeelle (kuvat 33 ja 34) saatiin seuraavat van
Genuchten -parametrit:
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h,=0, g, = 0,788, g, = 0,00, a = 0,015055, n = 1,140270, m = 1-1/n = 0,123015.
Hyvyysluvuksi saatiin 0,990 = 99,0 %. h, asetettiin nollaksi, g, saatiin kyllastyneiden
néytteiden arvojen keskiarvosta ja g, asetettiin nollaksi. Optimoitaviksi parametreiksi jaivat

siten a ja n.

3.50 -
3.00 \-\
2.50

2 N\,
E 2.00 ps
u 1.50
o
1.00
0.50
0.00 T T T T T T T T

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00

Vesipitoisuus tilavuudesta
¢ Mitattu ——Van Genuchten

Kuva 33. van Genuchtenin mallin sovitus hyvin maatuneen turpeen keskikerroksen
mitattuun pF-kayraan.
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Vesipitoisuus tilavuudesta
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Kuva 34. Hyvin maatuneen turpeen keskikerroksen vedenpidatyskayra jatkettuna pF-
lukuun 15 asti.

Pohjakerros

Hyvin maatuneelle pohjakerroksen (kuvat 35 ja 36) turpeelle saatiin seuraavat van
Genuchten -parametrit:
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h,=0, g, =0.83, g, = 0,00, a =0,010681, n = 1,106902, m = 1-1/n = 0,096578.
Hyvyysluvuksi saatiin 0,866 = 86,6 %. h, asetettiin nollaksi, g, saatiin kyllastyneiden
néytteiden arvojen keskiarvosta ja g, asetettiin nollaksi. Optimoitaviksi parametreiksi jaivat

a jan.
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Vesipitoisuus tilavuudesta
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Kuva 35. van Genuchtenin mallin sovitus hyvin maatuneen turpeen pohjakerroksen

mitattuun pF-kayraan.
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Kuva 36. Hyvin maatuneen turpeen pohjakerroksen van Genuchten-mallin sovitus
jatkettuna pF-lukuun 24 asti.
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5.4.2 Keskinkertaisesti maatunut rahkaturve
Pintakerros

Keskinkertaisesti maatuneelle, runsassaviselle pintaturpeelle (kuvat 37 ja 38) saatiin
seuraavat van Genuchten -parametrit:

h,=0,q,=0,79, q =0,066233, a = 0,011167, n = 1,321423, m = 1-1/n = 0,243240.
Hyvyysluvuksi saatiin 0,958 = 95,8 %. Nadisté h, asetettiin nollaksi ja g saatiin
kyllastyneiden naytteiden mittausarvojen keskiarvosta. Optimoitaviksi parametreiksi jaivat

g, ajan.

0.0 T T T T T T T
0.00 0.10 0.20 0.30 040 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00

Vesipitoisuus tilavuudesta

+ Mitatut arvot (6 rinnakkaista) = van Genuchten

Kuva 37.Van Genuchtenin mallin sovitus keskinkertaisesti maatuneen, runsassavisen
pintaturpeen vedenpidatyskayraén.
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Vesipitoisuus tilavuudesta

+ Mitatut arvot (6 rinnakkaista) = van Genuchten

Kuva 38. Laskettu vedenpidatyskayra keskinkertaisesti maatuneelle, runsassaviselle
turpeelle jatkettuna pF-lukuun 10 asti.
84



Keskinkertaisesti maatuneelle, vdhemman savea sisaltavélle pintaturpeelle (kuvat 39 ja 40)

saatiin seuraavat van Genuchten -parametrit:

h,=0, g, =0.88, g, = 0,00, a =0,105801, n = 1,174706, m = 1-1/n = 0,148723.
Hyvyysluvuksi saatiin 0,912 = 91,2 %. q, saatiin kyllastyneiden néytteiden arvojen

keskiarvosta. Optimoitaviksi parametreiksi jaivat g,, a ja n.
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¢ Mitattu —— van Genuchten

Kuva 39. Keskinkertaisesti maatuneen vahadsavisen turpeen vedenpidatyskayran van

Genuchtenin mallin sovitus.
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Vesipitoisuus tilavuudesta
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Kuva 40. Van Genuchtenin mallin sovitus keskinkertaisesti maatuneelle rahkaturpeelle
jatkettuna pF-lukuun 15 asti..
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Keskikerros

Keskinkertaisesti maatuneelle keskikerroksen rahkaturpeelle (kuvat 41 ja 42) saatiin

seuraavat van Genuchten -parametrit:

h, =0, g, = 0.89, g, = 0,00, a = 0,040464, n=1,131888, m = 1-1/n = 0,116521.
Hyvyysluvuksi saatiin 0,939 = 93,9 % (Kuva). g, saatiin kylldstyneiden ndytteiden arvojen

keskiarvosta ja g, asetettiin nollaksi. Optimoitaviksi parametreiksi jdivét a ja n.
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Vesipitoisuus tilavuudesta
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Kuva 41. van Genuchtenin mallin sovitus keskinkertaisesti maatuneen turpeen
keskikerroksen vedenpidatyskayraan.
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Kuva 42. Keskinkertaisesti maatuneen turpeen keskikerroksen vedenpidatyskayra

jatkettuna pF-lukuun 15 asti.
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Pohjakerros

Keskinkertaisesti maatuneelle pohjakerroksen turpeelle (kuvat 43 ja 44) saatiin seuraavat
van Genuchten -parametrit:

h,=0, g, = 0.88, g, = 0,00, a = 0,034058, n = 1,182839, m = 1-1/n = 0,154576.
Hyvyysluvuksi saatiin 0,976 = 97,6 %. q, saatiin kyllastyneiden néytteiden arvojen

keskiarvosta ja g, asetettiin nollaksi. Optimoitaviksi parametreiksi jdivét a ja n.
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Kuva 43. van Genuchtenin mallin sovitus keskinkertaisesti maatuneen turpeen
pohjakerroksen pF-kayraan.
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Kuva 44. Keskinkertaisesti maatuneen pohjaturpeen vedenpidatyskayré jatkettuna pF-
lukuun 15 asti.
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5.4.3 Heikosti maatunut rahkaturve

Pintakerros

Heikosti maatuneelle pintakerroksen rahkaturpeelle (kuvat 45 ja 46) saatiin seuraavat van
Genuchten -parametrit, kun vesipitoisuuden mittaustuloksissa ei otettu huomioon

néytteiden kutistumista:

h,=0, g, = 0.86, g, = 0,00, a = 0,204805, n = 1,240917, m = 1-1/n = 0,194144.
Hyvyysluvuksi saatiin 0,982 = 98,2 %. Ndistd h, asetettiin nollaksi ja g, saatiin
kyllastyneiden ndytteiden arvojen keskiarvosta. Optimoitaviksi parametreiksi jaivat siten g,

ajan.
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Vesipitoisuus tilavuudesta

Kuva 45. Van Genuchtenin mallin sovitus heikosti maatuneen turpeen
vedenpidatyskayraan ilman kutistumisen huomioonottamista.
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Kuva 46. Laskettu vedenpidéatyskayra heikosti maatuneelle turpeelle ilman kutistumisen
huomioonottamista jatkettuna pF-lukuun 12 asti.

88



Heikosti maatuneelle pintakerroksen rahkaturpeelle (kuvat 47 ja 48) saatiin seuraavat van
Genuchten -parametrit, kun vesipitoisuuden mittaustuloksissa otettiin huomioon

néytteiden kutistuminen kuivuessa:

h,=0, g, = 0.86, g, = 0,00, a = 0,563037, n = 1,134027, m = 1-1/n = 0,118186.
Hyvyysluvuksi saatiin 0,952 = 95,2 %. Nadisté h, asetettiin nollaksi ja g saatiin
kyllastyneiden ndytteiden arvojen keskiarvosta. g, asetettiin k&sin nollaksi. Optimoitaviksi

parametreiksi jaivat siten a ja n.
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Kuva 47. Van Genuchtenin mallin sovitus heikosti maatuneen turpeen pintakerroksen
vedenpidatyskéayraan kutistuminen huomioonottaen
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Kuva 48. Laskettu heikosti maatuneen turpeen vedenpidatyskayré tilavuuden muutos
huomioonottaen jatkettuna pF-lukuun 15 asti.
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Keskikerros

Heikosti maatuneelle keskikerroksen (kuvat 49 ja 50) turpeelle saatiin seuraavat van
Genuchten -parametrit:

h,=0,qg,=0.95 g, =0,00, a =0,061767,n = 1,175936, m = 1-1/n = 0,149614.
Hyvyysluvuksi saatiin 0,924 = 92,4 %. q, saatiin kyllastyneiden néytteiden arvojen

keskiarvosta ja g, asetettiin nollaksi. Optimoitaviksi parametreiksi jdivét siten a ja n.
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Kuva 49. Van Genuchtenin mallin sovitus heikosti maatuneen turpeen keskikerroksen
vedenpidatyskayraan.
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Kuva 50. Kuva 50. Heikosti maatuneen turpeen keskikerroksen van Genuchtenin mallin
sovitus jatkettuna pF-lukuun 15 asti..

90



Pohjakerros

Heikosti maatuneelle pohjakerroksen turpeelle (kuvat 51 ja 52) saatiin seuraavat van
Genuchten -parametrit:

h,=0,0,=0.90, g = 0,00, a =0,041096, n = 1,236271, m = 1-1/n = 0,191116.
Hyvyysluvuksi saatiin 0,980 = 98,0 %. q, saatiin kyllastyneiden néytteiden arvojen

keskiarvosta ja g, asetettiin nollaksi. Optimoitaviksi parametreiksi jdivét siten a ja n.
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Kuva 51. van Genuchtenin mallin sovitus heikosti maatuneen pohjaturpeen
vedenpidéatyskayraan.
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Kuva 52. Kuva 52. Heikosti maatuneen turpeen pohjakerroksen van Genuchtenin mallin
sovitus jatkettuna pF-lukuun 15 asti..
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5.5 Kyllastymé&ttoman turpeen vedenjohtavuus

5.5.1 Mallin tulokset

Liitteessa 3 kuvatulla mallilla laskettiin turpeen kuivumista ja verrattiin sitd tensiometreilla

mitattuun kuivumiseen.

Kuvissa 53-55 on mallin laskemat sek& mitatut painepotentiaalin arvot. Parametreina on

kéytetty mitattuja arvoja vedenjohtavuudelle ja kyllastyneelle vesipitoisuudelle seké van

Genuchtenin mallin sovituksista saatuja arvoja parametreille « ja n. Heikosti ja hyvin

maatuneen turpeen kerrosrajat asetettiin niin, ettd pintakerroksen parametreja kéytettiin

ylimmaéssa 24 cm kerroksessa, keskikerroksen parametreja syvyydell4d 24-54 cm ja

pohjakerroksen parametreja 54 cm syvyydestd alaspéin. Naissa profiileissa ndytteenoton

yhteydessé todettiin olevan yhtendinen maatumisaste koko syvyydeltd. Keski- ja

pohjakerroksesta maéritettyjen vedenjohtavuuksien ja vedenpidatyskéyrien oletettiin

edustavan koko kerrosta. Keskinkertaisesti maatuneen turpeen kerrosrajat asetettiin

havaittujen maatumisasteiden muutosten mukaan eli ylin kerros 0-17 cm, keskikerros 17—32

cm ja pohjakerros 32 cm alaspdin. Heikosti maatuneessa turpeessa (kuva 53) mitatut ja

lasketut arvot vastaavat toisiaan erittéin hyvin.
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45 cm
35cm
—25cm
—15cm
—05cm
Suction

Kuva 53. Vdhan maatuneen turpeen mitatut ja lasketut painepotentiaalit turveprofiilin

kuivuessa.
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Kuva 54. Keskinkertaisesti maatuneen turpeen mitatut ja lasketut painepotentiaalit

turveprofiilin kuivuessa.

My0s keskinkertaisesti maatuneessa profiilissa (kuva 54) mallilla lasketut ja mitatut arvot

ovat samansuuruisia.

Painepotentiaali [m]

Hyvin maatunut (H8)

—>5cm
—15cm
—25cm
—35 cm

45 cm

55 cm
—65cm
=5 CM meas.
=15 cm meas.
=25 cm meas.
====35 cm meas.

45 cm meas.

55 cm meas.
=G5 CM meas.
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Kuva 55. Hyvin maatuneen turpeen mitatut ja lasketut painepotentiaalit.

Hyvin maatuneessa turpeessa (kuva 55) mallin tulokset poikkesivat selvésti mitatuista

arvoista. Malli seuraa mitattua imua, ja mallin mukaan maa kuivuu nopeammin kuin

mittaustulosten mukaan. Siksi parametreja kalibroitiin manuaalisesti.
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Hyvin maatunut (H8)
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Kuva 56. Hyvin maatuneen turpeen mitatut ja lasketut painepotentiaalit kalibroiduilla

parametreilla.
Kuvassa 56 on esitetty kalibroiduilla parametreilla laskettu maan kuivuminen. Van
Genuchten -parametreiksi koko profiilissa asetettiin « = 0,01 ja n = 1,15, kun
vedenpidatyskayristd saadut parametrit olivat pintakerrokselle 0,016 ja 1,177,
keskikerrokselle 0,015 ja 1,140 ja pohjakerrokselle 0,011 ja 1,107. Eri kerroksissa kdytettiin
kuitenkin mittauksista saatuja kyllastyneita vesipitoisuuksia. Lisdksi vedenjohtavuuden
arvoksi asetettiin koko profiiliin 0,0002 m/h, kun mittauksista saadut keskiarvot olivat
pintakerrokselle 0,006 m/h, keskikerrokselle 0,008 m/h ja pohjakerrokselle 0,005 m/h.
Kuvassa 57 on esitetty mittauksista saaduilla parametreilla piirretyt vedenpidatyskayréat eri
kerroksissa sek& mallia varten kalibroiduilla parametreilla piirretyt vedenpidatyskéyrat
kerroksittain. Pohjakerroksen kéyrd muuttui huonommin pidattavaan suuntaan. Keski- ja
pintakerroksen kdyrd muuttui paremmin pidattavadn suuntaan, jolloin mallin mukaan maa
kuivuu hitaammin kuin alkuperéisilla parametreilla, mika sopii paremmin yhteen
mittaustulosten kanssa. Liséksi mallille annettu alkuperéist4 alhaisempi vedenjohtavuus sallii
maan kuivua aiempaa hitaammin, mikd my0s parantaa yhteensopivuutta mittaustulosten
kanssa.
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Hyvin maatunut rahkaturve
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pF-luku
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Vesipitoisuus tilavuudesta

Pintakerros Keskikerros Pohjakerros

— &— Pinta, korjatut — ®— Keski, korjatut — @— Pohja, korjatut

Kuva 57. Mallia varten kalibroitu vedenpidatyskayra eri kerroksissa verrattuna mitattuihin
kayriin.

Taulukossa 13 on esitetty mallin laskemat valunta sek& haihdunta koko mittausjaksolle (H2
mittauksen kesto 510 péivad, H4-6 mittauksen kesto 764 péivaa ja H8 mittauksen kesto 517
péivad). H2:lle ja H8:lle mitattiin suuntaa-antavasti ulos tullutta vesimé&arag, joka ol
yhteensd noin 3,6 litraa. Mittauksista saatuja parametreja kdyttden mallin mukaan kahdesta
néytteestd valui yhteensa 4,03 litraa ja kalibroituja parametreja kéyttéen 3,77 litraa, mikd on
hyvin Iahelld mitattua arvoa.

Taulukko 13. Mallista saadut haihdunnat ja valunnat mittausjaksolle.

3 Haihdunta
Valunta (dm~) 3
(dm®)
H2 2,82 0,54
H4-H6 2,22 0,98
H8 1,21 0,53
H8, kalibr. 0,96 0,53
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5.5.2 Vedenjohtavuus vesipitoisuuden funktiona eri maatumisasteissa

Van Genuchten mallin todettiin sopivan hyvin myos turvemaasta mitattuihin
vedenpidatyskayriin. Ndin saatuja parametreja kdyttavan maan kuivumista laskevan mallin
tulokset sopivat hyvin yhteen mitatun kuivumisen kanssa. Siksi oli perusteltua kayttaa van
Genuchtenin parametreja myos vedelld kyllastymattdbmé&n maan vedenjohtavuuden

laskemiseen.

Kuvissa 58—60 on esitetty eri tavalla maatuneiden turpeiden vedenjohtavuudet
vesipitoisuuden suhteen eri kerroksissa. Kaikissa maatumisasteissa vedenjohtavuus tietylla
vesipitoisuudella aleni profiilissa alaspdin mentdessa.

Hyvin maatuneen turpeen pF-kéyran kalibroidut van Genuchtenin parametrit olivat
kaikissa kerroksissa samat, mutta kyllastyneen maan vedenjohtavuudet olivat erilaisia eri
kerroksissa. Tasté4 johtuen vedenpidatyskdyrat olivat erilaiset eri kerroksissa ja siksi myos

K.nsat(Q) Oli erilainen eri kerroksissa.

Hyvin maatunut turve
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1.0E-04
1.0E-05
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Vesipitoisuus tilavuudesta

—e— Pinta, mitatut —=— Keski, mitatut —a— Pohja, mitatut
Pinta kor;. —x— Keski korj. —e— Pohja korj.

Kuva 58. Vedenjohtavuus vesipitoisuuden funktiona hyvin maatuneessa turpeessa 1 barin
imua vastaavaan vesipitoisuuteen saakka. Laskennassa kéytetty mitattua Ksat-arvoa.
Kayréat on piirretty sekd mitatuista vedenpidatyskayrista saaduilla van Genuchtenin
parametreilla ettd mallia varten kalibroiduilla parametreilla.
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Keskinkertaisesti maatunut turve
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Kuva 59. Vedenjohtavuus vesipitoisuuden funktiona keskinkertaisesti maatuneessa

turpeessa 1 barin imua vastaavaan vesipitoisuuteen saakka.
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Kuva 60. Vedenjohtavuus vesipitoisuuden funktiona heikosti maatuneessa turpeessa 1

barin imua vastaavaan vesipitoisuuteen saakka.

Kaikissa maatumisasteissa kylldstymaton vedenjohtavuus tietylld vesipitoisuudella aleni

profiilissa alaspain.
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5.5.3 Vedenjohtavuus vesipitoisuuden ja painepotentiaalin funktiona eri
kerroksissa

Kuvissa 61-66 on esitetty vedenjohtavuudet vesipitoisuuden ja painepotentiaalin suhteen
eri kerroksissa. Hyvin maatuneelle turpeelle (H8) on laskettu arvot sek& mitattuja
parametreja kdyttéen ett4 mallia varten kalibroiduilla vedenpidatyské&yran parametreilla.
Kyllastyneené vedenjohtavuutena on kéytetty mittauksista saatua arvoa.

Pintakerros

T T T T 1

L ¢ 0.8 0.6 0.4 0.2
L 2 0.01

0.‘.
0.0001<
E
1E-06 &
\ 1E.08

Vesipitoisuus tilavuudesta

\on 8 H4-6  H8 x H8, kalibr. ‘

Kuva 61. Pintakerroksen vedenjohtavuus vesipitoisuuden funktiona eri maatumisasteissa.

Pintakerroksessa samassa vesipitoisuudessa korkein vedenjohtavuus esiintyy heikosti
maatuneella turpeella, seuraavaksi korkein hyvin maatuneella ja alin vedenjohtavuus
keskinkertaisesti maatuneella turpeella.

Pintakerros

o
-
I
(¥
w
IS
)

0.001 m H2
* H4-6
H8
H8, kalibr.

K-arvo (m/h)
o
o
[=)
(=)
=

0.000001
0.0000001 -
0.00000001
0.000000001

Painepotentiaali (m)

Kuva 62. Pintakerroksen vedenjohtavuus painepotentiaalin funktiona eri
maatumisasteissa.
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Keskikerros

‘ ‘ ‘ ‘ 1

02 ) 0.1

- 0.01

0.001
0.0001
0.00001
0.000001

- 0.0000001
0.00000001

K (m/h)

Vesipitoisuus tilavuudesta

o H2 mH4-6 H8 xHS8, kalibr.

Kuva 63. Keskikerroksen vedenjohtavuus vesipitoisuuden funktiona eri maatumisasteissa.

Keskikerroksessa (kuva 63) samalla vesipitoisuudella korkein vedenjohtavuus esiintyi hyvin
maatuneella turpeella, seuraavaksi ylin heikosti maatuneella turpeella ja alin vedenjohtavuus
keskinkertaisesti maatuneella turpeella.

Keskikerros

‘ o H2
] = H4-6
H8
H8 kalibr.

K-arvo (m/h)

0.000001 +
0.0000001
0.00000001

Painepotentiaali (m)

Kuva 64. Keskikerroksen vedenjohtavuus painepotentiaalin funktiona eri

maatumisasteissa.

Pohjakerroksessa (kuva 65) korkein vedenjohtavuus samalla vesipitoisuudella esiintyi hyvin
maatuneella turpeella, ja vedenjohtavuudet heikosti ja keskinkertaisesti maatuneessa
turpeessa ovat hyvin samanlaiset.
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Pohjakerros

o
fo')
o
o
o
I
o
N
S

Vesipitoisuus tilavuudesta

¢ H2 mH4-6 H8 < H8, kalibr.

Kuva 65. Pohjakerroksen vedenjohtavuus vesipitoisuuden funktiona eri maatumisasteissa.

Pohjakerros
1 T T T T
D 1 2 3 4 5
0.01
|
= & H2
50.0001 w HA-6
o
2 1E-06 - H8
N H8 kalibr.
1E-08
1E-10
Painepotentiaali (m)

Kuva 66. Pohjakerroksen vedenjohtavuus painepotentiaalin funktiona eri

maatumisasteissa.

Korkein vedenjohtavuus eri painepotentiaaleilla esiintyy jokaisessa kerroksessa hyvin
maatuneella turpeella, koska sen vesipitoisuus tietylld imulla on korkeampi kuin véhemman
maatuneissa turpeissa. Alin johtavuus esiintyy heikosti maatuneella turpeella, joka luovuttaa
vetensé helposti imun kasvaessa.
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6 Tulosten tarkastelua

6.1 Vedenpidatyskayrat

Vedenpidatyské&yrien mittaaminen onnistui paéosin hyvin, ja hajonta rinnakkaisten
naytteiden valill4 oli vahdistd. Ndytteitd kdsiteltdessd maa-aineksen hévitté tapahtui jonkin
verran, vaikka kaikki maa-aines pyrittiin kerddmaéan levylta talteen. Kontaktiongelmia
néytteen pohjan ja huokoisen levyn valilld ei esiintynyt. Hyvin hitaasta virtauksesta johtuen
sen arvioiminen, oliko virtaus paattynyt, oli vaikeaa. Tarkistuspunnitukset osoittivat, ett4
kahden viikon jélkeen ndytteiden massa ei enéé olennaisesti muuttunut, joten ndytteet
punnittiin kaksi viikkoa imun lisdyksen tai paineen noston jalkeen. T&ssé ajassa merkittdva
osuus vedesté poistuu, mutta ei kuitenkaan kaikki, koska veden liikkuminen on hyvin
hidasta (suullinen tiedonanto Antti Ristolainen MTT). Tuloksista todettiin, ettd yhden barin
paineella ei vield havaittu taitepistettd, jossa kdyra olisi kdantynyt ylospdin, ja koko kayran
aikaansaamista varten mittausta olisi pitanyt jatkaa vield suuremmille paineille. Tassé tyossa

kuitenkin p&dpaino on maankuivatuksessa, joten todettiin 1 barin olevan riittava.

Hyvin maatuneen turpeen vedenpidatyskdyra oli kaikissa kerroksissa jyrkin muihin
maatumisasteisiin verrattuna. Saman tuloksen sai Myllys (1992), jonka néytteet olivat

peréisin samalta pellolta kuin tdssé tutkimuksessa kaytetyt.

Mit& maatuneempi turve, sitd alhaisempi vesipitoisuus kyllastyneend, sitd enemman vettd
néytteessé oli jaljelld 1 barissa ja sitd vdhemman vettd poistui yhteensd. Toisin sanoen
heikosti maatunut turve pidattaé kyllastyneend runsaasti vettd, mutta myos luovuttaa sitd
helposti. Maatuneempi turve siséltad kyllastyneend véhemman vettd, mutta imun kasvaessa
pidatta4 sitd paremmin kuin heikosti maatunut turve. Tdmé pati kaikissa kerroksissa.

Samanlaisia tuloksia saivat my6s Pdivanen (1982a) ja Myllys (1992).

6.2 van Genuchtenin mallin sovitus mitattuihin

vedenpidatyskayriin

Van Genuchtenin vedenpidatyskayran malli saatiin sovitettua mitattuihin
vedenpidatyskayriin erittéin hyvin. Hyvyysluvut olivat hyvin maatuneen turpeen
pohjakerroksen arvoa 86,6 % lukuun ottamatta yli 90 %, parhaimmillaan jopa 99 %. Hyvin
maatuneen turpeen pohjakerroksen alhainen hyvyysluku johtunee vesipitoisuuksien
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suuresta hajonnasta pF-luvulla 3. Van Genuchtenin vedenpidatyskayran malli on siten

sovitettavissa myos eri tavalla maatuneisiin rahkaturvemaihin.

6.3 Kyllastynyt vedenjohtavuus

Kaikkien néytteiden suurin vedenjohtavuus esiintyi heikosti maatuneen rahkaturpeen
pintakerroksessa ja alin sen pohjakerroksessa. Heikosti maatuneen rahkaturpeen huokoset

ovat suuria, joten pintakerroksen suuri arvo on odotettavissa.

Pinta- ja keskikerroksessa vedenjohtavuus aleni maatumisasteen kasvaessa. Pohja-

kerroksessa kuitenkin vedenjohtavuus kasvoi maatumisasteen kasvaessa.

Heikosti maatuneen turpeen vedenjohtavuus laski profiilissa alaspéin samalla kun tiheys

kasvoi.

Keskinkertaisesti maatuneessa turpeessa vedenjohtavuus oli korkein 31-40 cm syvyydelld,
seuraavaksi korkein pinnassa ja alin pohjakerroksessa, tosin erot pinta- ja keskikerroksen
arvoissa eivét olleet kovin suuria. Keskinkertaisesti maatuneessa turpeessa myads tiheys oli
suurin 3140 cm syvyydelld, seuraavaksi suurin pinnassa ja alin pohjakerroksessa, joten K-
arvo kasvoi tineyden noustessa. Suhde on péinvastainen kuin heikosti maatuneessa

turpeessa.

Hyvin maatuneessa turpeessa vedenjohtavuus oli korkein 31 cm syvyydelld ja suunnilleen
yhté suuri pintakerroksessa ja pohjakerroksessa. Tiheys laski profiilissa alaspéin mentéessa.

Myllyksen (1992) mukaan kaikilla maatumisasteilla vedenjohtavuus laski profiilissa alaspéin
mentéessa. Myllys sai saman pellon néytteille korkeampia tuloksia, esimerkiksi askettéin
ojitetun turpeen pintakerrokselle noin 11 m/d (t&ssé tutkimuksessa 1,6 m/d) ja vuonna
1980 ojitetun turpeen pintakerrokselle noin 5 m/d (tdssa tutkimuksessa 0,27 m/d). Myllys
sai vuonna 1980 ojitetun lohkon pintakerroksen maatumisasteeksi H4, kun téssa
tutkimuksessa sen maatumisasteeksi saatiin H6. Vuonna 1900 ojitetun lohkon pinnan
maatumisasteeksi Myllys sai H6 ja vedenjohtavuudeksi noin 1,2 m/d. Tassa tutkimuksessa
maatumisaste oli H8 ja vedenjohtavuus 0,14 m/d. Koska ndiden tutkimusten valilla on yli
15 vuotta, on turve sind aikana maatunut lisa4, mika selitta4 nyt saadut alhaisemmat

vedenjohtavuudet verrattuna vuoteen 1992,
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Vaikka jokaisessa maatumisasteessa viisi tai kuusi ndytetta olivat rinnakkaisia, oli niiden
vélilla vedenldpdisevyydessé hyvin suuria vaihteluja. Tdma johtuu paitsi maan
heterogeenisuudesta, myds nédytteenoton yhteydessa tapahtuneesta erilaisesta
héiriintymisestd. Liséksi my0s yksittaisessd naytteessé vaihtelu perékkdisten mittausten
vélilla oli suurta. Eras vedenjohtavuuksien vaihtelua aiheuttava tekiji ovat laitteistoon
muodostuvat ilmakuplat. Vesisailioon johdettiin kylméa vesijohtovettd. Laitteistossa
seistessddn se lampeni huoneenldmpdiseksi, jolloin veteen liuennut ilma alkoi muodostaa
ilmakuplia putkistoihin ja néytteisiin, mik& saattoi aiheuttaa vaihtelua vedenlapéisevyyteen.
IImakuplia pyrittiin poistamaan letkuista mahdollisuuksien mukaan mittauksen kestéessa.
Toinen kaasukuplia ndytteisiin aiheuttava ilmié on turpeen maatuessa muodostuva metaani.
Huoneenldmpddn tuotujen ndytteiden maatuminen todenndkdisesti nopeutui, ja sen

seurauksena myds metaania alkoi muodostua, mik& aiheutti vaihtelua mittaustuloksiin.

Samaa mittalaitteistoa on TKK:lla aikaisemmin kaytetty kivenndismaiden
vedenjohtavuuden méadrittdmiseen. Naissd maalajeissa ndytteen lapi tapahtuva valunta

tasoittuu mittauksen alettua, ja menetelma toimii hyvin.

Pdivdnen tutki vditoskirjassaan (Paivanen 1973) vedelld kyllastetyn turpeen
vedenjohtavuutta kentélld kdyttden pietsometrimenetelmad, jolla saatiin selville
vaakasuuntainen vedenjohtavuus. Halutun turvekerroksen yldreunaan asti tydnnettiin
sishalkaisijaltaan 1.25 tuuman alumiiniputki ja sen alapuolelle kairattiin 10 cm onkalo.
Mittaus edusti siten t&td 10 cm kerrosta. Onkalo tyhjennettiin vedestd pumppaamalla, ja sen
jalkeen veden nousunopeutta putkessa seurattiin ajan funktiona. Jokaiselle
mittaussyvyydelle kéaytettiin nelja4 putkea ja kaikista tehtiin nelja mittausta, joten
rinnakkaisia mittauksia saatiin 16. Mittaussyvyydell4 25 cm vedenjohtavuus rahkaturpeelle
oli 3055-10° cm/s, syvyydella 35 cm se oli 649-10° cm/s ja syvyydella 45 cm 576-10°
cm/s. Metreind vuorokautta kohti ndmé ovat 2,64 m/d, 0,56 m/d ja 0,50 m/d.

Tdssa tutkimuksessa saatiin heikosti maatuneen turpeen pintakerroksen vedenjohtavuudeksi
1,6 m/d ja syvyydelld 31 cm arvoksi 0,49 m/d. Arvot ovat samaa suuruusluokkaa kuin
Pédivasen maastossa saamat tulokset. Keskinkertaisesti ja hyvin maatuneen turpeen tulokset
jaivat Paivésen tulosten alapuolelle johtuen naytteiden kivennéisainepitoisuudesta, jota
Pdivasen ndytteissa oli huomattavasti véhemman. Seka tiheys ettd maatumisaste korreloivat
Pédivasen mukaan negatiivisesti vedenjohtavuuden kanssa, joten téssd tutkimuksessa saadut
alhaisemmat arvot maatuneemmalle ja tiheydeltddn suuremmalle turpeelle ovat
sopusoinnussa Paivasen tulosten kanssa. Pdivdsen néytteissa kivennaisainepitoisuus kuiva-
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aineesta oli suurimmillaan 5,4 %, joka on véhemman kuin tdmén tutkimuksen heikosti
maatuneen rahkaturpeen kivenndisainepitoisuus. Kahdessa enemmaén maatuneessa nayte-
eréssé kivenndisainepitoisuudet olivat jopa lahes 10-kertaisia Paivasen pitoisuuksiin
verrattuna. Pdivanen vertasi pietsometrituloksiaan myos aikaisesmmin laboratoriossa
maarittdmiinsd vedenjohtavuuksiin ja totesi, ettd heikosti maatuneella rahkaturpeella
laboratoriossa saadut tuloksia olivat 3,5-kertaisia kentélla saatuihin verrattuna. T&ssa
tutkimuksessa kuitenkin laboratoriossa saadut arvot ovat samaa suuruusluokkaa Péivasen
kenttdmittausten kanssa. Pdivasen mukaan syitd, joiden seurauksena laboratorio-oloissa
saadaan korkeampia vedenjohtavuustuloksia kuin kenttéoloissa, ovat mm. vuodot ndytteen

ja seindn vélilla, ndytteen hairiintyminen ja erilaiset paineolosuhteet.

Pdivasen tutkimuksessa vedenldpdisevyys samassa turvekerroksessa vaihteli jopa 40 %
keskiarvosta. T&ssé tutkimuksessa heikosti maatuneen rahkaturpeen pintakerroksen
kaikkien rinnakkaisnéytteiden kaikkien mittausten hajonta oli 40,1 % keskiarvosta. Siten
heikosti maatuneen turpeen vedenjohtavuuden hajonta tdssa tutkimuksessa on
samansuuruinen kuin Pdivéselld. Keskinkertaisesti ja hyvin maatuneen turpeen
vedenjohtavuuden hajonnat olivat suurempia, mutta niiden korkean savipitoisuuden vuoksi

niita ei voi verrata Paivasen tuloksiin.

Berglundin (1996) tutkimuksissa keskinkertaisesti (moderately) maatuneelle rahkaturpeelle
(von Postin asteikolla H3-H5) saatiin kenttdmittauksissa kyllastynyt vedenjohtavuus 0,022
cm/h eli 0,53 cm/d. Tdmd on hyvin samansuuruinen arvo kuin tassa tutkimuksessa

maatumisasteelle H5 saatu arvo 0,57 cm/d.

Pédivdsen mukaan mitattaessa turvenéytteiden vedenjohtavuutta se alenee mittauksen alettua
ja tasaantuu 1-4 vuorokaudessa. Sen voidaan ymmarté4 tarkoittavan, ett4 kyseinen aika
vaaditaan, jotta turvekolloidit turpoavat téysin ja turve kyllastyy kokonaan (Sarasto 1961 ref.
Pdivanen 1973). Heikosti maatuneen turpeen kohdalla olisi ollut syyta jatkaa mittauksia
pidempéaan, koska tassé nayte-erassa aleneminen oli selvimmin havaittavissa. Koska
aikaisempien erien tapauksessa ei selvad tasoittumista havaittu satojenkaan tuntien jélkeen,

ei mittausta jatkettu kuin muutama vuorokausi.

Laine-Kaulion (2008) mukaan kaytetyn mittausmenetelmédn mittakaava vaikuttaa
vedenjohtavuustuloksiin metsdmaassa, ja erilaisilla mittausmenetelmilld saadaan hyvin

erilaisia tuloksia. Koska 7 cm korkeiden néytteiden mittakaava poikkeaa ratkaisevasti
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pellolla vallitsevasta tilanteesta, kannattaisi vedenjohtavuutta mitata myds pelto-

olosuhteissa. Tdm4 voisi antaa totuudenmukaisemman kuvan turpeen vedenjohtavuudesta.

6.4 Kyllastymé&ton vedenjohtavuus

Turveprofiilien kuivattamiseen kaytetty laitteisto toimi p&éosin hyvin. Turpeen
vesipitoisuudessa tapahtuvat muutokset olivat kuitenkin hyvin hitaita ja profiilista poistuvat
vesimadrat alhaisia. Tensiometrit toimivat turvemaassa yleisesti ottaen melko hyvin.

Kontaktiongelmia ei esiintynyt.

Tdssa ty0ssd mitattiin ainoastaan painepotentiaalia, joka vedenpidatyskéyran perusteella
voitiin muuntaa vesipitoisuudeksi. Jotta kyllastym&ttoman maan vedenjohtavuus olisi ollut
mahdollista laskea suoraan turveprofiilien mitatusta kuivumisesta, olisi niist4 pitanyt mitata
toisistaan riippumatta sek& painepotentiaalia ettd vesipitoisuutta. Lisaksi tdssé tydssa

mitattiin ainoastaan turpeen kuivumista, eikd hystereesid otettu huomioon.

Kyllastymé&ton vedenjohtavuus laskettiin vedenpidatyskdyrista saatujen van Genuchtenin
parametrien sekd mitattujen kyllastyneiden vedenjohtavuuksien avulla. Koska kyllastymaton
vedenjohtavuus laskettiin osuutena kyllastyneend vedenjohtavuudesta, vaikuttaa
kyllastyneen maan K-arvo suuresti tuloksiin. Laskennassa kaytettiin kullekin
maatumisasteelle ja kerrokselle kaikkien rinnakkaisndytteiden kaikkien mittausten

keskiarvoja, koska ne olivat samaa suuruusluokkaa kuin vastaavasti saadut mediaanit.

Tulosten mukaan kyllastymé&ton vedenjohtavuus alenee hyvin nopeasti. Jo 1 cm H,O imulla
johtavuus putosi heikosti maatuneen turpeen pintakerroksessa 11 prosenttiin,
keskikerroksessa 15 prosenttiin ja pohjakerroksessa 28 prosenttiin kyllastyneesté
vedenjohtavuudesta. Keskinkertaisesti maatuneessa turpeessa 1 cm imulla
vedenjohtavuudet olivat vastaavasti pinnassa 11 %, keskikerroksessa 12 % ja
pohjakerroksessa 21 % kyllastyneestd arvosta. Hyvin maatuneessa turpeessa 1 cm imun
vedenjohtavuudet olivat pintakerroksessa 27 %, keskikerroksessa 20 % ja pohjakerroksessa
15 % kyllastyneestéd vedenjohtavuudesta. 100 cm imulla vedenjohtavuus laski heikosti
maatuneessa turpeessa 0,001 —0,08 prosenttiin kyll&styneesta tilanteesta vesipitoisuuden
alentuessa pinnassa 45, keskikerroksessa 27 ja pohjakerroksessa 28 prosenttiyksikkoa.
Keskinkertaisesti maatuneessa turpeessa johtavuus laski 100 cm imulla 0,01 —0,09
prosenttiin samalla kun vesipitoisuus laski 17—30 prosenttiyksikkdd. Hyvin maatuneessa
turpeessa johtavuus laski 0,3-0,4 prosenttiin kyllastyneestd vedenjohtavuudesta
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vesipitoisuuden laskiessa 6-11 prosenttiyksikkdd. Myds Holdenin (2001) mittauksissa
jyrsinturpeessa vedenjohtavuus laski nopeasti vesipitoisuuden alentuessa. Vedenjohtavuus
laski sadasosaan vesipitoisuuden laskiessa kyllastyneesté tilanteesta 20 prosenttiyksikk6a
(Holden 2001).
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7 Yhteenveto

Tutkimuksessa selvitettiin rahkaturpeen kuivatusteknisid ominaisuuksia eri
maatumisasteissa. Naytteet oli otettu Akaassa sijaitsevalta rahkaturvepellolta, jonka eri
lohkot oli ojitettu eri aikoihin, ja niiden sisaltdmad turve oli sitd maatuneempaa, mité
kauemmin ojituksesta oli kulunut aikaa. Von Postin asteikolla eri lohkojen maatumisasteet
olivat noin sata vuotta sitten ojitetulla lohkolla H8, noin 30 vuotta sitten ojitetulla lohkolla
H4-H6 ja noin 20 vuotta sitten ojitetulla lohkolla H2. Tdmén lohkon turve oli sdilynyt
maatumattomana, koska lohkoa ei ollut viljelty.

Eri tavalla maatuneista rahkaturvenaytteistd mitattiin vedenpidatyskayrat 0,1 barin imuun
asti kdyttéen riippuvaa vesipatsasta ja sen jalkeen 1 barin imuun asti kdyttaen ilmanpaineella
aikaansaatua ylipainetta. Vedenpidatyskayrien mittaaminen onnistui hyvin ja hajonta
naytteiden valilla oli vahdistad. Mitad maatuneempi turve, sit4d vdhemmaén vetta se sisalsi
kyllastyneend, mutta sitd enemman se sisélsi 1 barin imulla. Heikosti maatunut turve sisélsi
kyllastyneend runsaasi vettd, mutta myos luovutti sen helposti. Kyllastynyt vesipitoisuus
vaihteli heikosti maatuneen turpeen keskikerroksen 96 prosentista hyvin maatuneen
turpeen pintakerroksen 76 prosenttiin. 1 bar paineessa vesipitoisuus vaihteli heikosti
maatuneen turpeen pohjakerroksen 36 prosentista hyvin maatuneen turpeen

pohjakerroksen 62 prosenttiin.

Vedenpidatyskayriin sovitettiin van Genuchtenin malli kalibroimalla mallin parametrit
pienimmé&n nelidGsumman menetelmall4. Malli sopi rahkaturpeen mitattuihin
vedenpidatyskayriin erittain hyvin, ja sen selitysaste oli yhta tapausta lukuun ottamatta yli 90
%.

Kyllastyneet vedenjohtavuudet mitattiin kdyttden vakiopainekorkeusmenetelmaa.
Menetelmd osoittautui ongelmalliseksi, ndytteista tuleva valunta ei tasoittunut ajan suhteen,
ja hajonta oli suurta seka rinnakkaisten néytteiden valill4 ettd myos yksittdisen ndytteen
perédkkaisissa mittaustuloksissa. Ongelmana oli mm. kylmén vesijohtoveden l&mmetessd
muodostuvat ilmakuplat, jotka ilmeisesti kulkeutuivat ndytteisiin, sek& ndytteiden
maatumisen yhteydessda muodostuva metaani, kun néytteet tuotiin kylmiosta
huoneenldamp0oon. Néytteiden heterogeenisuus ja niiden héiriintyminen néytteenoton
yhteydessé toivat vaihtelua tuloksiin.  Pinnassa ja 31-40 cm syvyydessa vedenjohtavuus
aleni maatumisasteen kasvaessa. 52—70 cm syvyydelld vedenjohtavuus kuitenkin kasvoi
maatumisasteen kasvaessa. Heikosti maatuneessa turpeessa vedenjohtavuus aleni profiilissa
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alaspéin. Keskinkertaisesti ja hyvin maatuneessa rahkaturpeessa korkein vedenjohtavuus
esiintyi 3140 cm syvyydelld, seuraavaksi korkein pintakerroksessa ja alin 52—0 cm
syvyydessé. Heikosti maatuneella turpeella (maatumisaste H2 koko profiilissa)
vedenjohtavuus oli pinnassa 1,64 m/d, 31-40 cm syvyydelld 0,49 m/d ja 52—70 cm
syvyydelld 0,002 m/d. Keskinkertaisesti maatuneella turpeella vedenjohtavuus oli pinnassa
(maatumisaste H4) 0,27 m/d, 3140 cm syvyydella (maatumisaste H6) 0,31 m/d ja 52—70
cm syvyydelld (maatumisaste H5) 0,006 m/d. Hyvin maatuneella turpeella (maatumisaste
H8 koko profiilissa) vedenjohtavuus oli pinnassa 0,14 m/d, 3140 cm syvyydell4 0,20 m/d
ja 52—70 cm syvyydelld 0,12 m/d.

Ndytteistd maaritettiin myos fysikaalisia ominaisuuksia kuten tiheys (heikosti maatuneella
turpeella pinnassa 98 kg/m?, keskikerroksessa 105 kg/m?®a pohjakerroksessa 117 kg/m?®,
keskinkertaisesti maatuneella turpeella pinnassa 196 kg/m?®, keskikerroksessa 202 kg/m® ja
pohjakerroksessa 142 kg/m? ja hyvin maatuneella turpeella pinnassa 399 kg/m?®,
keskikerroksessa 241 kg/m?® ja pohjakerroksessa 233 kg/m?®) seka huokoisuus. Liséaksi 70
cm korkeissa turveprofiileissa mitattiin kuivumista aloittaen kyllastyneesta tilanteesta ja
kasvattamalla sitten profiilin alaosaan kohdistuvaa imua. Profiileihin oli asennettu 10 cm

vélein tensiometrejd, jotka mittasivat maaveden painepotentiaalia eri kerroksissa.

Turveprofiilin kuivumista mallinnettiin k&yttden mitattuja kyllastyneen tilan
vedenjohtavuuksia sekd vedenpiddatyskdyrien van Genuchten —parametreja. Mallin tulokset
olivat hyvin yhteensopivia mitattujen kanssa. Van Genuchtenin parametreilla laskettiin
turpeen vedenjohtavuus eri vesipitoisuuksilla. Tulosten mukaan vedenjohtavuus aleni
selvasti heti turpeen alettua kuivua. Heikosti ja keskinkertaisesti maatuneen turpeen
pintakerroksessa jo 1 cm imulla vedenjohtavuus putosi 11 prosenttiin kyllastyneestd
vedenjohtavuudesta, keskikerroksessa 12—15 prosenttiin ja pohjakerroksessa 2128
prosenttiin kyllastyneestd arvosta. Hyvin maatuneessa turpeessa 1 cm imulla johtavuus
laski pinnassa 27 prosenttiin, keskikerroksessa 20 prosenttiin ja pohjakerroksessa 15
prosenttiin kyllastyneestd arvosta. 100 cm imulla vedenjohtavuus putosi pintakerroksessa
kaikilla maatumisasteilla 0,001-0,39 prosenttiin, keskikerroksessa 0,02-0,32 prosenttiin ja
pohjakerroksessa 0,09-0,37 prosenttiin kyllastyneest4 arvosta. Tietylld imulla paras
johtavuus oli kaikissa kerroksissa maatuneimmalla turpeella, koska sen vesipitoisuus oli
hyvasté vedenpidatyskyvysta johtuen korkein. Alin johtavuus samalla imun arvolla esiintyi
véhiten maatuneessa turpeessa.
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Liite 1. Maavesien hydrologian historiaa

Pohjavesihydrologian synty tieteenalana voidaan ajoittaa vuoteen 1856, jolloin ranskalainen
hydrauliikkainsin6ori Henry Darcy julkaisi raportin Dijonin kaupungin pohjavesivaroista.
Darcy tutki laboratoriossa veden virtausta hiekan Ipi, ja tulokset voidaan yleistaa laiksi,
joka nykyaan tunnetaan hanen nimellddn (Freeze ja Cherry 1979). Darcyn jalkeen maaperdn
vesien hydrologia ovat kehitténeet erityisesti seuraavat henkilot.

Edgar Buckingham (1904)

Edgar Buckingham loi sellaiset maan vesitaloutta kuvaavat késitteet kuten painepotentiaali,
maan vedenpiddtyskdyrd, ominaisvesikapasiteetti (specific water capacity, painepotentiaalin
muutos vesipitoisuuden muutoksen suhteen eli vedenpidatyskayran kaltevuuden
kaanteisarvo kohdassa q) ja vedelld kyllastyméttdman maan vedenjohtavuus. Hanen
tutkimuksensa toivat lisa4 tietoa veden ja ilman liikkeista kyllastymattomaéssd maassa. Han
tutki myds ilman diffuusiota maaperéssd, maan kaasujenvaihtoa ja haihduntaa maasta.
Buckingham tutki nditd Y hdysvaltain maatalousministerion (United States Department of
Agriculture, USDA) alaisessa Bureau of Soils:ssa (BOS) vain neljan (1902—1906) vuoden
ajan, kunnes erimielisyyksien vuoksi lahti National Bureau of Standardsiin, missé hén
tydskenteli elakeikddn saakka. Sielld hdnen tydnkuvaansa kuuluivat heliumin valmistuksen
tutkimus sotilaskdyttoon, toimiminen neuvonantajana merivoimien hoyryturbiinien ja

propellien suunnittelussa sek& luennointi termodynamiikasta. (Nimmo ja Landa 2005)

Buckingham syntyi 8.7.1876 ja kuoli 29.4.1940. Hén valmistui Harvardista vuonna 1887
padaineenaan fysiikka ja toimi sen jélkeen assistenttina Harvardin yliopiston fysiikan
laitoksella. Han tydskenteli myds Strasbourgin ja Leipzigin yliopistoissa ja teki vaitoskirjansa
jalkimmaiseen vuonna 1893, minka jalkeen han siirtyi opettamaan fysiikkaa ja kemiaa Bryn
Mawr Collegeen Philadelphiassa. N&ind vuosina hén kirjoitti oppikirjan termodynamiikasta
ja hdnesta tuli apulaisprofessori. Seuraavat vuodet han lomaili, ohjasi yliopisto-opintoihin
valmistautuvia opiskelijoita ja tydskenteli kuparinlouhinnan parissa Arizonassa. Tdmdn
jalleen Buckingham palasi akateemiseen eldma&n Wisconsinin yliopistossa. Oltuaan sielld
vuoden hén aloitti vuonna 1902 Bureau of Soils:ssa (BOS), joka oli vuotta aikaisemmin
perustettu United States Department of Agriculturen (USDA) alaisuuteen laajentamaan
maaperétieteiden tutkimusta.
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Aluksi Buckinghamin tutkimuskohteena olivat maan kaasujen liilkkuminen, erityisesti
hiilidioksidin poistuminen ja hapen siirtyminen maahan sekd huokoisuuden vaikutus ilman
diffuusioon. H&n sai diffuusiokertoimelle maan ilmapitoisuudesta riippuvan empiirisen
yhtdlon. Lopuksi hén totesi, ettd maan ilmanvaihto tapahtuu diffuusion avulla eika riipu
ilmanpaineen vaihtelusta. Han julkaisi tuloksensa vuonna 1904 Bulletin 25:ss& (Buckingham
1904 ref. Nimmo ja Landa 2005).

Buckinghamin suurin vaikutus maaperéafysiikan alalla oli hanen julkaisunsa vuonna 1907,
Bulletin 38, *Studies on the movement of soil moisture”? Julkaisussa oli kolme osaa (Buckingham
1907).

Sen ensimmaéinen osa késitteli veden haihduntaa maakerroksen lapi. Buckingham totesi, etta
jos kapillaarinen nousu vedestd maan ylimpa4n osaan estyy, maa voi toimia tehokkaasti
evaporaation estdjand. Kokeita ei ollut riittdvasti, jotta tekstuurin tai struktuurin
vaikutuksista haihdunnan vahenemiseen olisi voinut sanoa mitdan yleista. Bulletinin
toisessa osassa verrattiin haihduntaa arideissa ja humideissa olosuhteissa. Aluksi arideissa
olosuhteissa haihtui enemman kuin humideissa, mutta kolmen pdivan kuluttua humideissa
olosuhteissa alkoi tapahtua enemman haihduntaa kuin arideissa, koska kuivissa oloissa
maan pinnan kuivuminen esti haihduntaa. Lopulta kosteissa oloissa kokonaishaihdunnan

maéara oli suurempi kuin kuivissa oloissa.

Maaperahydrologian kannalta merkittavin on Bulletin 38:n kolmas osa, joka kasittelee
kyllastymdttoméan maan veden virtausta ja kapillaarisia voimia, joista Buckingham tunnetaan
parhaiten. Han oli ensimmainen, joka tunnisti maahiukkasten ja veden vuorovaikutuksista
muodostuvien voimien potentiaalin ja nimitti sitd kapillaaripotentiaaliksi. Han yhdisti
kapillaariteorian ja energiapotentiaalin maaperéfysiikan teorioihin ja oli ensimmainen, joka
selitti tarkasti, ettd hydraulinen johtavuus riippuu kapillaaripotentiaalista. Hdn myos sovelsi

Darcyn lain kaltaista kaavaa kylldastymattoman virtauksen laskentaan.

Johdannossa Buckingham esitti analogioita séhkovirtaan (Ohmin laki), lAmpdvuohon
(Fourierin laki) ja Hagen-Poiseuillen putkivirtaukseen. Hén ei pitdnyt Hagen-Poiseuillen
oletusta lieriomaisisté putkista maavesihydrologiaan sopivana. Darcya tai Darcyn lakia hén
ei mainitse lainkaan. Nykyaan Darcyn lakia kaytetaan laajasti maaperatieteissa,
hydrologiassa, fluidimekaniikassa ja kemianteollisuudessa, mutta Buckinghamin aikoihin
sen kaytto oli rajatumpaa. Mahdollisesti Buckingham ei ajatellut kapillaaripotentiaalin
olevan sama kuin Darcyn hydraulinen gradientti. On my6s ehdotettu, ettei Buckingham
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tiennyt Darcyn laista. Han kuitenkin kaytti samaa ajatusta vedelld kyll&styneessa
virtauksessa, mill4 on suuri merkitys Darcyn lain yleisen muodon vakiinnuttamisessa
kayttoon nykypdivan tieteessd. Buckingham otti kdyttdon matrikpotentiaalin késitteen ja
maéritteli sen mitaksi sille, miten tiukasti maa pitaa kiinni vedestd. Veden virtausnopeuden
h&n médritteli matrikpotentiaalin gradientin ja maan kapillaarisen johtavuuden tulona,
analogisesti Fourierin ja Ohmin lakien kanssa. Han totesi kapillaarisen johtavuuden
riippuvan suuresti maan vesipitoisuudesta ja matrikpotentiaalin riippuvan "jollain
toistaiseksi tuntemattomalla tavalla maan vesipitoisuudesta ja vaihtelevan maalajista
toiseen™. Buckingham pyrki myos mittaamaan vedenpidatyskayria, mutta suoraa
menetelm&d mitata matrikpotentiaalia ei vield ollut. Han suunnitteli ja testasi riippuvan
vesipatsaan menetelméd maan vedenpidétyskyvyn mittaamisessa ja esitti mitattuja kayria
useille eri maalajeille. Erot eri maalajien vélilld han selitti johtuviksi erilaisesta
huokoskoosta, kuten ajatellaan nykyéénkin. Buckingham pohti myds vedelld
kyllastymdttoméan maan vedenjohtavuutta hyvin tarkasti ja erityisesti sen rijppuvuutta maan
vesipitoisuudesta. H&n kuvasi, miten vedelld tayttyneet huokoset sekd ohut vesifilmi
maahiukkasten pinnalla johtivat vettd. Han korosti partikkelin valiin jadvéan kiilaan
kapillaarisesti kiinnittyvaa vettd. Tulevana vuosisatana vaihtoehtoinen kasitys kyllastyneista
ja kyllastyméattomistd huokoisista oli yleisemmin kaytossd. Monella tapaa vesitdytteisten
kiilojen malli sopii paremmin kuvaamaan kyllastymattéman maan vettd, kuten viime
vuosina on havaittu. Buckingham ndki paljon vaivaa saadakseen vedenjohtavuudelle
vesipitoisuuden suhteen kaavan. H&n ponhti erilaisia huokosgeometrioita ja kuvaili kahta
tarkemmin: partikkelien kontaktien véliin jaavat kiilat ja monodisperssien pallojen filmit.

Kuten jo aiemmin todettiin, Buckingham otti my0ds k&yttdon ominaisvesikapasiteetin eli

dy/dq, jolloin yhtaloon jai yksi muuttuja q

o=,V T (35)
fig x

missa Q on valunta, | on maan kapillaarinen johtavuus, | painepotentiaali, q vesipitoisuus
tilavuudesta ja x etdisyys. Itse asiassa Bulletinin 38 mittauksissa mitattiin suuretta, joka oli
verrannollinen maaveden diffusiviteettiin (proportional to soil-water diffusivity).
Mittauksissa néytteet 11 eri maalajista asetettiin kahdeksi kerrokseksi niin, ettd kerrosten
vesipitoisuudet poikkesivat toisistaan. Kerroksesta toiseen siirtynyt vesimaar tietyssé ajassa
mitattiin. Tulokset esitettiin virranneen vesiméaaran osuutena alkuperdisestd

vesipitoisuudesta. Buckinghamin kuvaamat vaikeudet kyllastymdattéméan maan
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vedenjohtavuuden mittaamisessa ovat tuttuja kaikille, jotka ovat yrittaneet vastaavaa
mittausta viimeisten 100 vuoden aikana: ”Vaikeus pitdd kolumnin toinen paa alhaisessa
vakiovesipitoisuudessa; tasapainon saavuttamiseen kuluva pitkd aika; maan rakenteen

muodostavien prosessien toistaminen laboratoriossa on mahdotonta™”

Bulletin 38 péaattyy &kisti eikd siing ole tiivistelm&a tai loppupdatelmid kapillaarisesta
johtavuudesta. Selityksend voi olla, ettd Buckinghamilla oli kiire viimeistelld raporttinsa pari
viikkoa ennen lahtod4dn BOS:sta. Kolmas osa vaikuttaa olevan kirjoitettu nopeasti. Toinen
selitys voi liitty4 kovaan kritiikkiin, jota Buckingham oli saanut edellisest4 julkaisustaan
kaasujen liitkkumisesta maassa. Arvostelijana oli Chief of Division of Soil Management
BOS:issa, sama henkild joka todenndkdisesti oli palkannut Buckinghamin. Koska kritiikki
oli tuolloin kohdistunut pelkkiin loppupéatelmiin eik& niinkdan itse tekstiin, Buckingham
saattoi tarkoituksella tai huomaamattaan estéd samanlaisen valikoivan lukemisen jattamall
tiivistelmén pois.

Lorenzo A. Richards (1931)

Lorenzo Adolph Richards syntyi 24.4.1904 Fieldingissd, Utahissa. H&n valmistui Utah State
Universitysta padaineena fysiikka. Han kirjoitti vuonna 1931 valmistuneen vaitoskirjansa
*Tapillary conduction of liquids through porous mediums””’Cornellin yliopistossa.
Suurimman osan tyourastaan Richards teki maaperéfysiikan tutkimuksen parissa USDA:ssa
(United States Department of Agriculture) Salinity Laboratoryssé Kalifornian Riversidessé.
(http://en.wikipedia.org/wiki/Lorenzo_A._Richards)

Richards jatkoi vaitOskirjassaan Buckinghamin ty6té laajentamalla Darcyn lain kuvaamaan
veden liikkkumista myos kyllastyméttomaéssa maassa. Richards otti kdytton nykyisin
Richardsin yhtdlona tunnetun osittaisdifferentiaaliyhtalon (esim. Karvonen 2003).

ih_ 9qé Ah 6u
C(h)— = — ZK (h)¢— + 1=,
( qt ﬂzg ()8112 % (36)

missé C(h) on vedenpidatyskayran derivaatta eli

C(k) = 3_{5"

Oh (37)
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ja g on vesipitoisuus (-), h on painepotentiaali (m), t on aika (s), z korkeus (m) ja K
vedenjohtavuus (m/5s).

Richards myos kehitti uusia ja paranneltuja menetelmig maaveden potentiaalin
mittaamiseen. Han ymmarsi kapillaaripotentiaalin merkityksen kasvien ja maaperéan vélisissa
suhteissa ja kuvaili tensiometrin toimintaperiaatteen ja kdyton, seka kehitti tensiometri
jatkuvasti eteenpdin. Han tutki myds mahdollisuuksia mitata maaveden jannitysta
tensiometrin toiminta-alueen ulkopuolella ja julkaisi vuonna 1941 artikkelin pressure-
membrane —aitteesta, jonka ensisijainen tarkoitus oli uuttaa nestettg saliniteettianalyysia
varten. Han mainitsi myos laitteen olevan kéyttokelpoinen maaveden energiasuhteiden
tutkimisessa.

Toinen térke4 tutkimuskohde olivat kasvien ja maaveden suhteet. Richards ja hdnen
kollegansa méérittivat kokeellisesti maaveden jannityksen raja-arvot, kenttdkapasiteetin 0,33
bar ja lakastumisrajan 15 bar.

Yli 40 vuoden aikana Richards tuotti runsaasti lisatietoa maaveden energiasuhteista ja veden
liikkumisesta maaperéassd. Han kehitti lukuisia nykyaankin kéytdssé olevia
maaperéahydrologian alan mittalaitteita ja menetelmié ja h&nelld on keskeinen rooli
maaperahydrologian muutoksessa kvalitatiivisesta mittauksiin ja matematiikkaan
perustuvaksi tieteenalaksi. Richards kuoli vuonna 1993.

E. C. Childs ja N. Collis-George

Childs ja Collis-George (1950) kuvaavat ongelmia, joita vedelld kyllastyneen maan
vedenjohtavuuden mittaamisessa esiintyy. Heiddn mukaansa vedenjohtavuus laskee
mittauksen keston kasvaessa mm. siksi, koska vedestd vapautuu liuennutta ilmaa maan
huokosiin, kolloidinen materiaali turpoaa, hienojakoisin aines liikkuu veden mukana tukkien
huokosia ja kolloidisessa aineksessa tapahtuu kemiallisia reaktioita. Siksi he ehdottavat K-
arvon laskemista huokosten geometrian perusteella, joka méaraé vedenjohtavuuden
suoraan. Heiddn mukaansa on tavallista kuvata maan rakennetta partikkelikokojakauman
perusteella eikd huokoskokojakauman perusteella, ja siksi myds permeabiliteettia
laskettaessa kédytetdan hiukkasten kokoja. He mainitsevat erityisesti Kozenyn yhtalon
vuodelta 1927 (ref. Batu 1998)
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_argee n® leed? 0
K=g—ma—wk =T 38
m g&(1- n)’ tﬂngOg (3)

8

missd K on hydraulinen johtavuus, r on veden tiheys, g painovoiman kiihtyvyys, mon
dynaaminen viskositeetti, n huokoisuus ja d,, partikkelikokoa kuvaava mitta. (Batu 1998)

Jos maassa on runsaasti erikokoisia partikkeleita, timé& mitta on huonosti médritelty. Fair ja
Hatch (1933 ref. Batu 1998) ehdottivat mitaksi ominaispinta-alan kéanteisarvoa.

é u

v g 8 U

K_aerggg n°  ué 1 a

= 2 i .
mh V& pa g ndy

ggloomzodmga

missé b on pakkautumiskerroin, jonka arvo on empiirisesti todettu olevan noin 5, a on
hiekkajyvasten muotoa kuvaava kerroin, P,, on se osuus hiekasta, joka ja& perakkaisten
siiviloiden véliin, ja d,, on perdkkaisten siivildiden reikien koon geometrinen keskiarvo
(Batu 1998).

Ndiden menetelmien ongelmia ovat Childsin ja Collis-Georgen mukaan mm., ett4 niitd ei
ole testattu riittdvéan laajalla huokoisuudella ja hiukkaskokoalueella, ne eivat toimi maassa
johon on muodostunut rakenne, eivatkd ota huomioon halkeamia, koska ne eivat
merkittavasti vaikuta huokoisuuteen ja ominaispinta-alaan, mutta maaraavat K-arvon.
Huokoisuus ja ominaispinta-ala eivat myoskaan ota huomioon rakenteen anisotrooppista

luonnetta, joka on maassa enemman sdantd kuin poikkeus.

Léhtemalld Poisseuillen putkivirtauksen laista ja olettamalla kaikki putket samankokoiseksi
saadaan Fair & Hatchin muoto Kozenyn yhtdlost4, joten Childs ja Collis-George toteavat
yhtdlon olevan todetusti paikkansapitdva ko. rakenteelle. Seuraavaksi Childs ja Collis-
George johtavat K:lle kaavan, jos putket ovat keskendén erikokoisia. Ottamalla erikokoisten
putkien vaikutus K:hon saadaan yhtélo, joka ei enéd vastaa Kozenyn yhtélog, joten Kozeny
ei pade jos putket ovat erikokoisia.

Childsin ja Collis-Georgen teorian mukaan maa muodostuu satunnaisesti sijoittuneista ja
halkaisijaltaan vaihtelevista huokosista, jotka ovat yhteydessa toisiinsa. Huokoset voidaan

jakaa kokonsa perusteella huokoskokoluokkiin. Ajatuksena on laskea vedenjohtavuus, kun
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kaksi maan poikkileikkausta asetetaan vastakkain, jolloin vedenjohtavuus maaréaytyy
perdkkain osuvien huokosten maarasta. Kaavassa otetaan huomioon kunkin
huokoskokoluokan vaikutus kokonaisalaan ja oletetaan, ettd halkaisijaltaan pienempi
huokonen maaraa virtauksen, mika tulee Poisseuillen lain r:std. Tama yliarvioi virtausta.
Toisaalta oletetaan, ettei tapahdu ohivirtausta, mika aliarvioi virtaamaa ja kompensoi
ensimmaisen oletuksen yliarvioivan vaikutuksen. Lopulta Childs ja Collis-George saavat
kaavan K-arvon laskemiseen huokoskokojakauman perusteella.

Koska huokoskokojakauman laskenta voi olla ty6léastd, voidaan tarvittava
huokoskokojakauma johtaa vedenpidatyskayrastd. Lopuksi Childs ja Collis-George
esittelevdt kokeellisia tuloksia. Kokeessa mitattiin hiekan kyllastymétontd vedenjohtavuutta.
Kolumni oli 3 m pitka ja halkaisijaltaan 2 cm. 65 cm yldreunasta sijaitsi 0sio, joka voitiin
tarvittaessa poistaa. Pylvaan ylapadhan muodostui vakiovesipitoisuus, ja ainoaksi
gradientiksi jai painovoima. Siten vedenjohtavuus oli yht& suuri kuin sy6tetty valunta.
Vesipitoisuus selvitettiin seuraavalla menetelmalld. Irrotettavan osuuden ympdrille asetettiin
elektrodit, joilla mitattiin osion vesipitoisuutta. Pylvds oli asetettu vesiastiaan, ja sen
ylapadhén asetettiin haluttu valunta. Hiekka valutettiin pylvd&seen ohuen vesikerroksen lapi
ilmakuplien poistamiseksi. Valunta aloitettiin kyllastyneesta tilasta ja sita alennettiin
asteittain.

Childs ja Collis-George havaitsivat, ettd kaytettéessé vesijohtovetta vedelld kyllastyneen
maan vedenjohtavuuden mittauksessa vedenjohtavuus aleni mittauksen keston aikana.
Tamd johtui veteen liuenneen ilman kertymisestd huokosiin, mik alensi vesipitoisuutta ja
siten johtavuutta. Heiddn mukaansa todellinen vedenjohtavuus oli heti mittauksen alussa
saatu arvo. Kyllastymattomassa tilassa kuplat eivat aiheuttaneet ongelmia, ja vesijohtovetta
saattoi kdyttad. Pylvaan kaltevuutta saatettiin muuttaa pystysuorasta 60 asteen kaltevuuteen,
jolloin painegradientti voitiin alentaa arvoon g/2. Né&in pystyttiin toteamaan Darcyn lain
toiminta: jos se toimii, valunta on suoraan verrannollinen painegradienttiin, kun muut
tekijat pysyvat vakioina. Kéytetyt maalajit olivat 0,5...1 mm siivildsté 1&pi valunut hiekka,
0,25...0,5 mm hiekka ja 0,125 mm siivilastd lapi valunut liuskekivijauho (*3late dust”j.
Mitatusta vedenpidatyskayrasta laskettiin huokoskokojakauma, josta edelleen laskettiin
vedenjohtavuus, jota verrattiin mitattuihin arvoihin. Liséksi Kozenyn menetelmalla

laskettiin karkeimmalle materiaalille vedenjohtavuus.

Lopputuloksena todetaan, ettei Kozenyn menetelmd pysty ennustamaan maan
vedenjohtavuutta, sen sijaan Childsin omalla menetelmalld mitatut ja lasketut
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vedenjohtavuudet vastaavat toisiaan. Menetelmén ongelmana he mainitsevat sen, ettei
huokosten pituuksia oteta huomioon, vaan maaraavé tekija on poikkileikkaus. Lisdksi he
pitdvat keinotekoisena ajatusta, ettd usean perakkaisen erikokoisen huokosen systeemissé

vedenjohtavuuden méaérad halkaisijaltaan pienin.
Yechezkel Mualem (1976)

Mualem ehdotti Childsin ja Collis-Georgen teoriaan muutamia muutoksia (Dirksen 1991).
Han mm. laski, miten vedenjohtavuuteen vaikuttaa tilanne, jossa pienemman huokosen
jalkeen seuraa halkaisijaltaan suurempi huokonen. Olettaen ettd huokosten pituuksien
suhde on yhtd suuri kuin niiden halkaisijoiden suhde, Mualem (1976) maaritti kahdelle
peréakkaiselle huokoselle mitan (*&quivalent radius of two pores’}, joka oli (r,r,)*°. Han
yhdisti oman teoriansa aikaisempiin teorioihin koskien maan vedenpidatyskykya (Brooks ja
Corey 1964 ref. Dirksen 1991) ja suhteellista hydraulista johtavuutta (Burdine 1953 ref.
Dirksen 1991), ja 45 maalajin kokeellisten mittausten perusteella sai suhteelliselle
hydrauliselle johtavuudelle kaavan

2

8%1/ h)dQ ?

k (Q=QU2gs—— (40)
édl/ h)dQ
0 1]

misséd Q on suhteellinen vesipitoisuus, joka vaihtelee vélilld 0...1. Se on 0 kun maassa
vallitsee jadnndsvesipitoisuus ja 1 kun maa on téysin vedelld kyllastynyt. h on
painepotentiaali. (Dirksen 1991)

M. Th. Van Genuchten (1980)

van Genuchten ehdotti vedenpidatyskayralle approksimaatiota

o=F L ¢
1+(ah)" & (4
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missé g on kuten edelld, h painepotentiaali ja a, n ja m estimoitavia parametreja. Kun tdhdn

sijoitetaan suhteellisen kylldstysasteen méadritelma

q-qr
q.- q

O
Il

(42)

missd g on vesipitoisuus tilavuudesta, gr ja@dnnosvesipitoisuus ja gs kyllastynyt vesipitoisuus,

saadaan vesipitoisuudelle h:n funktiona muoto

g=q + (s-qr)

"l @ny|” 43

missd m = 1-1/n. Parametrit estimoidaan sovittamalla mitattu vedenpidatyskayra yo.

funktioon.

Suhteelliseksi vedenjohtavuudeksi tietylla vesipitoisuudella saadaan

k(@Q=Q"h- a- Q"""

missé Q on suhteellinen vesipitoisuus (0...1) ja m kuten edell4. Vedenjohtavuus tietylla

vesipitoisuudella lasketaan kaavalla
k=K, k, (45)

missé K, on kyllastynyt vedenjohtavuus.
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Liite 2. Turve maalajina

Suomen pinta-alasta on alun perin ollut suota kolmannes, ja suhteessa maan kokoon Suomi
on maailman runsassoisin maa. V&héinen haihdunta suhteessa sadantaan ja alava maapera
luovat edulliset olosuhteet soistumiselle. Suo syntyy, kun lilan méarkyyden vuoksi
suokasvillisuus pédsee valtaan, ja kasviaineksen tuotto on runsaampaa kuin hajotus
(Hartikainen 1992). Pa4asiallisia soistumistapoja on kolme: 1) vesiston umpeenkasvu, 2)
metsdmaan soistuminen ja 3) ns. primaarinen soistuminen, jossa maankohoamisen my6té
merenpohjasta kohoava maa joutuu suoraan suokasvillisuuden valtaan. Vesistojen
umpeenkasvun myo6té on suoalastamme syntynyt noin 5-10 %, ja umpeenkasvua tapahtuu
jatkuvasti pienissé metsdlammissa. Metsdémaa voi soistua usealla tavalla: pohjaveden
kohoamisen myota vettyvd metsdinen notko soistuu, suot laajenevat sivuilleen, tai l&heisen
suon turpeen korkeuskasvun vuoksi sadevedet ohjautuvat uudelle alueelle vettéen sita.
Yleisimmin metsdmaa soistuu metsapalon jélkeen, kun haihdunta &killisesti vdhenee. 7000—
3000 vuotta sitten metsdmaan soistuminen on ollut merkittdvin suonmuodostumistapa,
mutta nykydan sité ei endd juuri tapahdu. Metsdmaan soistumisen osuus suoalastamme on
35-50 %. Primaarisen soistumisen osuus suoalasta vaihtelee vélilld 40-60 %, ja sen on
nykyadn merkittdvd suonmuodostumistapa Pohjanlahden maankohoamisrannikolla.
(Tolonen 1980, 1983)

Biologisesti ja metsataloudellisesti médritellen suo on turvetta muodostava ekosysteemi, ja
siithen luetaan seka elava kasvillisuus ettd siitd muodostunut turvekerros. Geologinen suo on
yli 20 hehtaarin suuruinen suo, jonka turvekerros on yli 0,3 metrid paksu. (Tolonen 1980,
Virtanen et al. 2000)

Suomalaisia suotyyppej ovat neva, letto, korpi ja rdme. Nevat ja letot ovat aukeita ja vetisid
leton ollessa nevaa ravinteikkaampi. Karuilla nevoilla kasvaa rahkasammalta ja saroja,
Pohjois-Suomessa yleisilld eutrofisilla letoilla tavataan lehtisasmmalia ja vaateliaita saroja.
Korvessa kasvaa kuusia, tervaleppid, myos koivuja, mustikkaa ja puolukkaa. Rdmettd
luonnehtivat matalat mannyt ja aluskasvillisuutena on vaatimattomia rahkasammalia, saroja
ja varpukasveja. Rdémeet ovat tyypillisid eteldsuomalaisia soita (Hartikainen 1992). Yleisesti
rahkaisuus ilment&d erittdin véharavinteista kasvupaikkaa, saraisuus puolestaan kohtalaisen
ravinteikasta kasvupaikkaa. Vaateliaisuudeltaan néiden véliin asettuvat lyhytkortiset kasvit
kuten tupasvilla ja isovarpuiset kasvit (Heikurainen 1978). Soita luokitellaan myds niiden
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muodon perusteella: Pohjois-Suomen alavat aapasuot saavat ravinteita ymparoivilta
mineraalimailta ja ovat siten minerotrofisia soita. Eteldsuomalaiset keidas- tai kohosuot ovat
turvekerroksen kasvaessa kohonneet pohjavesipinnan ylépuolelle ja saavat ravinteensa
padosin sadevedestd, minkd vuoksi niitd kutsutaan ombrotrofisiksi soiksi. Lisaksi Lapin
pohjoisimmissa osissa tavataan ymparistostaan jopa useita metrejd kohoavia palsasoita,
joiden keskiosa on ikiroudassa (Hartikainen 1992).

Vuonna 1903 Suomen Suoviljelysyhdistyksen toiminnanjohtaja E. A. Malm laski Suomen
suoalaksi 102228 km?. Ottaen huomioon alueluovutusten mukana poistuneet suomaat
saatiin 50-luvulla suoalaksi 92321 km? (Kotiaho 1950, Maasilta 1951, Lappalainen 1998,
Myllys 1998). Nykydan alkuperdisestd suoalasta yli puolet on metsdojitettu, noin kolmannes
on luonnontilassa ja loput ovat viljelykdytdssd, turvetuotannossa yms. (Aapala et al. 1998).
Geologista suota on Suomessa 51000 km? (Virtanen et al. 2000).

Turve on eloperdinen maalaji, joka koostuu sellaisista kasvupaikalle kerrostuneista eli
autoktonisista kasvillisuuden jaanteistd, jotka eivat ole ehtineet hajota ennen joutumistaan
vedenpinnan alapuolelle. Happamissa olosuhteissa ainoita tehokkaita hajottajia ovat sienet,
mutta ne ovat aerobeja eivatka siten pysty toimimaan tehokkaasti suon marissa,
hapettomissa oloissa (Hartikainen 1992). Paksun turvekerroksen synty vie tuhansia vuosia,
jonka aikana suon pinnan ja pohjaveden on pysyttava vakioetdisyydelld joko maanpinnan

painumisen tai vedenpinnan kohoamisen seurauksena (Niini 1988).

Turpeet luokitellaan usein niiden kasvinjatekoostumuksen mukaan. Paaryhmié on kaksi,
rahkasammalien (Sphagnum) jaénteitd sisaltava rahkaturve ja sarojen (Carex) juurista
koostuva saraturve. Yleisimmat rahkaturvelajit ovat tavallinen rahkaturve (S-t),
sararahkaturve (CS-t) ja puunjatteitd sisaltdvd metsérahkaturve (LS-t). Saraturvelajeja ovat
tavallisen saraturpeen (C-t) liséksi rahkasaraturve (SC-t), metsésaraturve (LC-t) ja
ruskosammalsaraturve (BC-t) (Hartikainen 1992). Usein rahkaturpeissa havaitaan lisaksi
tupasvillan (Vaginatum) ja saraturpeessa kortteiden ja raatteiden jadnnoksid. (Tolonen 1980).

Hartikaisen (1998) mukaan eloperéisen aineksen hajoamisessa tapahtuu seka
mineraloitumista ettd humifioitumista. Mineralisoitumisessa maaperan mikrobitoiminta
hajottaa eloperdisid yhdisteitd ep&orgaanisiksi yhdisteiksi kuten hiilidioksidiksi, vedeksi ja

erilaisiksi suoloiksi ja samalla vapautuu energiaa. Humifioitumisessa muodostuu humusta.
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Hajotuksen kolme vaihetta ovat osittain pééllekkaisid. Ensimmaisessa vaiheessa tapahtuu
solunsisaisid hajoamisreaktioita, joita katalysoivat solun omat entsyymit. Seuraavassa
vaiheessa maaeldimet kuten toukat, madot ja kovakuoriaiset muokkaavat ja hienontavat
kasviainesta mekaanisesti. Maaperéeldimill4 on tdrke& osuus hajotustoiminnassa, silla
mekaaninen hienontaminen ja maahan sekoittaminen helpottaa ja tehostaa hajotuksen
kolmatta vaihetta, mikrobien ty6t4. Kolmas vaihe tapahtuu sukkessiivisesti tiettyjen
aineiden hajotukseen erikoistuneiden mikrobipopulaatioiden seuratessa toisiaan.
Homesienet ja itiottomat bakteerit kdyttavat ensimmaisind helpoimmin hajoavia yhdisteita
kuten sokereita ja aminohappoja. Seuraavaksi mukaan tulevat itidlliset bakteerit ja sienet,
jotka osallistuvat erityisesti selluloosan pilkkomiseen. Solunsisallon hajoamisen jalkeen
kasvien solunseindmadt ovat vield jaljell4 lahes muuttumattomina. Varsinkin runsaasti
selluloosaa ja ligniinind siséltavat kasvinosat ovat vield ndhtavissa. Talloin hajotusta jatkavat
hidaskasvuiset sédesienet, jotka pystyvat kayttdméaan hyvéaksi myods vaikeammin hajoavia
hiilen lahteit4 (Hartikainen 1998).

Maan kemiallis-fysikaaliset olosuhteet, mm. ldampdtila, kosteus, ravinteisuus, happamuus ja
hapen saanti, vaikuttavat hajotuksen tehokkuuteen. Monet bakteerit eivat viihdy suon
happamissa olosuhteissa. Sienet sietdvat happamuutta, mutta ne taas tarvitsevat happea,
josta vedenpinnan alaisissa kerroksissa on puutetta. Hapen puutteen vaivaamassa maassa
hajotus jad kesken, ja hajotustuotteita voi syntyd orgaanisia pienimolekyylisid happoja ja
haitallisia kaasuja kuten metaania (CH,), eteenia (C,H,) ja rikkivetya (H,S) (Hartikainen
1998).

Kun orgaanisen aineksen hajotuksen vélituotteet reagoivat keskenaan tai mikrobien
syntetisoiman aineksen kanssa, muodostuvat kemialliset yhdisteet kondensoituvat helposti
suurimolekyyliseksi tummaksi massaksi, humusaineiksi. Ne ovat hyvin kestévia hajotusta
vastaan ja muodostavat siksi monissa maissa tarkeimman orgaanisen aineksen tyypin.
Maaperéterminologiassa kdytetddn yleisnimitystd humus. Humusaineiden tarkeimpia
funktionaalisia eli kemiallisiin reaktioihin osallistuvia ryhmid ovat karboksyyliryhmat (-
COOH), fenoliset ja alkoholiset OH-ryhmét, ketoryhmét (-C=0) ja metoksiryhmét (-
OCH,). Humusaineet eivat ole kemiallisesti yhtendinen aineryhmd. Humuksen suuret
molekyylit ovat hyvin monimutkaisia, eikd humusaineita jaotellakaan rakennekemiallisten
ominaisuuksien vaan molekyylipainon tai liukoisuuden perusteella. Liukoisuuden mukaan
humusaineet jaetaan kolmeen paafraktioon: 1) humiini on se osa humusaineista, joka ei

liukene veteen missédn olosuhteissa, 2) humushapot eivét liukene veteen happamissa
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olosuhteissa (pH alle 2), mutta yli pH 2:ssa ne liukenevat ja 3) fulvohapot liukenevat veteen
pH:sta riippumatta. Humiini on hyvin heterogeeninen fraktio. Humushappojen
molekyylipaino on suuri (5000-50000) ja niiden happoluonne ja kationinvaihtokyky
perustuvat voimakkaasti dissosioituvien COOH-ryhmien ja heikommin happamien
fenolisten OH-ryhmien esiintymiseen. Fulvohapoilla on humushappoja alhaisempi
molekyylipaino (2000-3000) ja niissé esiintyy runsaammin karboksyyliryhmié. Alhainen
biologinen aktiivisuus suosii fulvohappojen syntymist4 (Hartikainen 1998).

Turpeen maatuneisuus selvitetdan tavallisesti von Postin (esim. Pdivdnen 1982) asteikolla.
Menetelmd perustuu turpeen silmdvaraiseen tarkasteluun. Turvendytetta puristetaan
kédessd, ja maatumisaste arvioidaan néytteestd erkanevan veden varin ja sormien ldvitse

puristuvan massan perusteella.

Taulukko 14. von Postin maatumisasteen maarittely

. L Sormien I&pi puristuva osa
Maatumisaste ~ Sormien I&pi puristuvan veden laatu

turvemassasta
1 Kirkas ja vériton Ei yhtéén
2 Léhes kirkas, kellanruskea
3 Samea, ruskea
4 Mutaisen ruskea
5 Erittain mutainen, sis. hiukan turvelietettd Erittain vahan
6 Tumma, sis. runsaasti turvelietetta 1/3
7 Erittdin tummaa, paksua 1/2
8 Erittdin paksua 2/3
9 Ei vapaata vettd Lahes kaikki
10 " Kaikki
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Liite 3. Laskentamallin kuvaus

Tekn. lis. Lassi Warsta

Turvendytteistd madritettyjen hydraulisten parametrien toimivuutta testattiin numeerisella
laskentamallilla. Simulointikokeella pyrittiin toisintamaan laboratoriokokeet
mahdollisimman tarkasti kdyttden maéritettyjd vedenpidatysparametreja ja hydraulisia
johtavuuksia. Mallilla lasketut samankaltaiset tulokset liséisivat parametrien
kéayttoluotettavuutta. Lisdksi tavoitteena oli saada lisatietoa vaikeasti mitattavista muuttujista
kuten haihtuneen ja alareunan kautta ulos virranneen veden maaristd. Ndiden muuttujien
mittaaminen oli vaikeaa, koska vesitilavuudet olivat pienid suhteessa mittausjakson
pituuteen. T&ssé liitteessa esitelladn mallin yleinen kuvaus seké sovellus turvenéytteiden
mallintamista varten.

Projektissa kdytettiin Teknillisen korkeakoulun Vesitalouden ja vesirakennuksen
tutkimusryhméssé kehitetty yleistd laskentamallia, joka on tarkoitettu veden virtauksen ja
aineiden kulkeutumisen mallintamiseen maaperdssa sekd maan pinnalla. Ensimmadinen
versio laskentamallista kehitettiin tierakenteissa tdyteaineena kdytetysta lentotuhkasta
liukenevien aineiden kulkeutumisen mallintamiseen (Warsta 2005). Seuraava Vversio
kehitettiin savipeltojen vesitalouden mallintamiseen (Warsta 2007, Warsta et al. 2008 a ja b).
Uusin versio kehitettiin eroosion mallintamiseen savipelloilla (Warsta et al. 2009).

Laskentamalli on tyypiltd&n niin sanottu tutkimuslaitosmalli, ja se koostuu laajennettavista
C++ -kielisista luokista, joista voidaan rakentaa kasilld olevaan ongelmaan soveltuva
kokonaisuus. Useista kaupallisista malleista poiketen mallilla ei ole kayttoliittymag, vaan
laskentaverkot téytyy rakentaa ja tulokset analysoida erillisissd ohjelmissa. Etuna taas on
laajennettavuus erilaisiin ongelmiin. Laskentamalli on sisdisesti kolmiulotteisesti hajautettu,
mutta sitd voidaan kdytt&dd myos kaksi- tai yksiulotteisten ongelmien tutkimiseen kuten tassé
tydssé. Alun perin malli on kehitetty dynaamisten ongelmien ratkaisuun mutta mallilla

voidaan tarvittaessa tarkastella myos tasapainotilanteita.
Laskentamallin ominaisuudet:

§ 2-D pintavirtailu, kinemaattinen aaltoapproksimaatio St. Venantin yhtéloista
§ 2-D pintaeroosio, hydraulinen eroosio, pisaraeroosio, sedimentin
kuljetuskapasiteetti
§ Infiltraatio ja exfiltraatio
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§ 3-D kyllastymaton ja kyllastynyt maa- ja pohjavesivirtaus, Richardsin yhtélo

§ Parametriset vedenpidatysominaisuudet, Mualem - van Genuchtenin
menetelmé

§ 3-D aineiden kulkeutuminen maaperéssé, advektio-dispersioyhtéld

§ Oikovirtaukset, dual-permeability -menetelmd

§ Savipeltoihin liittyvia erikoisominaisuuksia

Mallissa kéytetty osittaisdifferentiaaliyhtaléiden implisiittinen, numeerinen ratkaisu on
padpiirteissddn seuraavanlainen. Tutkittu systeemi hajotetaan laskentaverkolla soluihin.
Osittaisdifferentiaaliyhtdlot muutetaan solutasolla yhtéaloiksi, tssé tapauksessa
kontrollitilavuusmenetelmalla. Yksittdisten laskentasolujen tilaa kuvaavat yhtélot kootaan
ryhmaksi, josta voidaan ratkaista tuntemattomien muuttujien arvot numeerisesti iteroimalla
tai esimerkiksi Gaussin eliminaatioon pohjautuvilla tavoilla. Pintavirtailun ja eroosion
ratkaisuun kdytetd&n puhdasta iterointia. Maa- ja pohjavesivirtauksen laskennassa iterointia
nopeutetaan tridiagonaalisella tai pentadiagonaalisella ratkaisualgoritmeilla yhden
huokossysteemin tai kahden huokossysteemin tapauksissa. Dynaamisissa ongelmissa edella
kuvattu menetelmd suoritetaan jokaisella aika-askeleella kunnes koko simulaatioaika on

kayty l&pi.

Turvendytteitd p&adyttiin mallintamaan mittausten mukaisesti yhdessé dimensiossa.
Selkeiden makrohuokosten puutteen vuoksi mallissa kédytettiin vain yhtd huokossysteemid.
Kahden ylimman tensiometrin imut olivat jarjestelmallisesti suurempia kuin muiden
tensiometrien imut, mika johtui todennédkoisesti naytteen yldpinnasta tapahtuneesta
haihdunnasta. Laskentamallissa haihdunnalle kéytettiin vakioarvoa 0,003 mm/d, jota
skaalattiin lineaarisesti pienemmaéksi imun ylittdessé 300 cm rajan. Mallin oleellisin osa ol
ottaa huomioon turvendytteiden alareunoihin kohdistettu muuttuva imu laskennassa.
Laskennan kannalta stabiilein tapa oli luoda varsinaisen laskentaverkon alle yliméarainen
solu, jonka painepotentiaaliksi asetettiin mitattu imun arvo. Laskennan aika-askel
maédritettiin niin, ett4 se kasvoi lineaarisesti ensimmaiset tuhat askelta, jonka jélkeen
kéytettiin tunnin vakioaika-askelta. Menetelmalld estettiin vesitasevirheet laskennan alussa

kuitenkaan hidastamatta laskentaa turhaan.

Turvendytteitd kuvattiin laskennassa 72 cm korkealla laskentaverkolla. Koska
laskentamallissa oli mahdollista ké&yttaa ainoastaan heksaedrin muotoisia soluja, asetettiin

yksittdisen laskentasolun yla- ja alapinta samankokoiseksi kuin sylinterin muotoisen
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turvendytteen poikkileikkauksen pinta-ala. Verkko koostui 72 solusta joiden mitat olivat
13.47 x 13.47 x 1.0 cm. Tensiometrisolut sijaitsivat pinnasta katsoen 5, 15, 25, 35, 45, 55 ja
65 cm syvyyksissd. Kuvassa 67 on kaaviokuva mallissa kéytetystd laskentaverkosta.

~13.5cm—

Haihduntasolu ~

Tensiometrisolu

71 cm

Imusolu +

Kuva 67. Laskentaverkko ja erikoissolut.

Verkon yldreunaehtona kaytettiin haihnduntaa. Alareunaehtona kdytettiin mitattua imua, joka
asetettiin alimman solun painepotentiaalin arvoksi. Verkon sivureunat asetettiin vett4
johtamattomiksi. Laskennan alkutilanne asetettiin tensiometrisoluihin suoraan mittauksista.
Tensiometrien valisten solujen alkutilanne interpoloitiin lineaarisesti tensiometrisolujen
imuista. Simulaatiot paadyttiin tekemé&an ainoastaan niille ajanjaksoille joista néytteeseen
kohdistettu imu oli tallennettu (H8: mittauspéivat 103-516, 28.2.08—17.4.09, H4-H6:
mittauspaivat 0-763, 16.3.07—17.4.09 ja H2: mittauspdivat 96-509, 28.2.08—17.4.09). Tall6in
tensiometrien mittaukset sailyivat riippumattomina mallinnustuloksiin nahden.
Tensiometriarvojen kéaytto reunaehtoina olisi tuottanut laskentaan myos vesitasevirhetta,
koska tensiometrin mittaustulos kuvaa imua suhteellisen tarkasti vain juuri sen

sijaintikohdassa eik& koko poikkileikkauksessa.

Ndytteiden H4-H6 ja H2 osalta kalibrointia ei jouduttu kayttdmaan, koska
simulointitulokset olivat melko hyvid. Naytteen H8 osalta parametreja ja hydraulisia
johtavuuksia jouduttiin kalibroimaan. Kalibrointi tehtiin manuaalisesti parametreja

muuttamalla. Tuloksina laskentamallista saatiin ajan suhteen muuttuvat tensiometrien
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lukemat sek& kumulatiiviset arvot haihdunnalle ja ndytteen alareunasta poistuneelle

vesimadralle. Simulointitulokset on esitetty varsinaisessa tydssa kohdassa 5.5.

135



Liite 4. Naytteiden fysikaalisia ominaisuuksia.

Hyvin maatunut
rahkaturve,

pintakerros (H8)

Nayte nro 1 2 3 4 5 6
Turpeen tiheys,
kg/m3 392,6 405,5 399,5

Vesipitoisuus
luonnontilassa (til.-
%) (alkup. naytteisté) 0,62 0,58 0,65 0,65 0,64

Turveaineksen
tiheys, kg/ms3 (alkup.
ndytteistd) 1697.8 1805,2 1733,2 17643 17709

Huokoisuus (til.-%)
(alkup. ndytteistd) 0,821 0,830 0,821 0,824 0,825

vesipitoisuus
mittauksen jélkeen
(til.-%) 72,7 738 71,6

uunikuivan naytteen
korkeus (alussa 10
cm), alkup. ndytteistd 8,000 8,400 8,300 8,500 8,300

uunikuivan naytteen
halkaisija (alussa 7,2
cm), alkup. ndytteista 6,500 6,000 6,000 6,300 6,500

V(uunikuiva)/
V(luonnontilainen),
alkup. naytteista 0,652 0,583 0,576 0,651 0,676

Hehkutushavio (%

uunikuivasta), alkup.

72,5% 60,0% 68,2% 64,6% 63,8%
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naytteista

Hyvin maatunut rahkaturve,
keskikerros (H8), 31 cm

Nayte nro.

Néytteen (kork. 7 cm) pohjan syvyys, cm

31

31

31

Ndytteen kuivamassa (g)

39,2

38,6

38,4

Turpeen tiheys, kg/m3

D445

240,5

239,4

Luonnontilainen vesipitoisuus

(pF-

naytteistd, kork. 3 cm, pohja 29 cm)

63,2%

61,6 %

62,5 %

Vesipitoisuus mittauksen jélkeen (til.-%)

78,9 %

772 %

749 %

Hyvin maatunut rahkaturve,
pohjakerros (H8), 61 cm

Nayte nro.

Néytteen (kork. 7 cm) pohjan

Syvyys, cm

61

61

61

Ndytteen kuivamassa (g)

41,7

33,8

36,6

Turpeen tiheys, kg/m3

260,1

210,6

228,5

Luonnontilainen vesipitoisuus
(pF-ndytteistd, kork. 3 cm,
pohja 59 cm)

72,8 %

71,2 %

745 %
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Vesipitoisuus mittauksen

jalkeen (til.-%)

81,7%| 816% 818%

Keskinkertaisesti

maatunut, savinen

pintakerros (H6)

Nayte nro 2 3 4 5 6
ndyte luonnontilassa

(9) 38453 40355 421,30, 358,060 400,80 389,84
naytteen massa

kyllastyneena (g) 44383 448,99 479,320 436,02 44832 444,60
ndytteen kuivamassa

(9) 137,63 142,19 154,82 106,12 138,72 141,90
Turpeen tiheys,

kg/m3 338,0 349,2 380,3 260,6 340,7 348,5
Vesipitoisuus

luonnontilassa (til.-

%) 0,606 0,642 0,655 0,619 0,644 0,609
Turveaineksen

tiheys, kg/ms3 1817,60 18832 1907,8  1798,6 18955 18296
Huokoisuus (til.-%) 0,814 0,815 0,801 0,855 0,820 0,810
vesipitoisuus

mittauksen jélkeen

(til.-%) 0,752 0,754 0,797, 0,810 0,760 0,743
kyllastysaste 0924 0928 0995 0948 0927 0918
mittauksen jélkeen
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(Vvesi/Vhuokoset)

uunikuivan naytteen

korkeus (alussa 10

cm) 8,200 8,300 9,000 8,500 8,300 8,300

uunikuivan naytteen

halkaisija (alussa 7,2

cm) 6,300 6,300 6,700 6,200 6,000 5,800
V(uunikuiva)/

V(luonnontilainen) 0,628 0,635 0,779 0,630 0,576 0,539
kivenndisaineksen

massaosuus kuiva-

aineesta 4139% 481% 505% 392% 493% 426 %
Hehkutushavio (%

uunikuivasta) 58,7% 51,9% 49,5% 60,8% 50,7% 57,4%
Keskinkertaisesti

maatunut, saveton

pintakerros (H6) 1 2 3 4 5
nayte luonnon-tilassa () 235,02 246 262,71 263,66 213,81
naytteen massa

kyllastyneend (g) 415,86 430,42 410,82 398,68 428,04
ndytteen kuivamassa (g) 82,82 86,58 7492 72,07 82,24
Turpeen tiheys, kg/m3 2034 212.6 184,0 177,0 202,0
Vesipitoisuus

luonnontilassa (til.-%) 0,37 0,39 0,46 0,47 0,32
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Turveaineksen tiheys,

kg/m3 1589,3 17195 1603,1] 1581,0 1695,2

Huokoisuus (til.-%) 0,87 0,88 0,89 0,89 0,88

\vesipitoisuus mittauksen

jalkeen (til.-%) 0,79 0,80 0,81 0,82 0,84

kyll&stysaste mittauksen

jalkeen

(Vvesi/Vhuokoset) 0,91 0,91 0,91 0,93 0,95
(murtui

uunikuivan naytteen

korkeus (alussa 10 cm) 8,5 8,8 8,8 7| irrotettaessa)

uunikuivan naytteen

halkaisija (alussa 7,2 cm) 6,8 6,5 6,5 6,6 6,8

V(uunikuiva)/

V(luonnontilainen) 0,76 0,72 0,72 0,73

kivenndisaineksen

massaosuus kuiva-aineesta

(%) 13,3 % 30,2 % 15,2 % 12,1 % 27,2 %

Hehkutushavio (%

kuivamassasta) 86,7 % 69,8 % 84,8 % 87,9 % 72,8 %

Keskinkertaisesti maatunut,

keskikerros, H4

Nayte nro. 1 2 3 4 5

Néytteen (kork. 7 cm) pohjan syvyys, cm31 31 31 31 31

Néytteen massa kyllastyneend (g) 153,2 155,9 160,8 158,9 155,0

Néytteen kuivamassa (g) 30,9 31,3 33,5 31,1 29,3

140



Turpeen tiheys, kg/m3 200,1 202,5 217,2 201,3 189,7
Luonnontilainen vesipitoisuus (pF-

_ _ 644% [113% [7128%
naytteistd, kork. 3 cm, pohja 29 cm)
Vesipitoisuus mittauksen jélkeen (til.-%) 76,3 % 77,8 % 79,4 % 79,7 % 78,4 %
Keskinkertaisesti maatunut
Pohjakerros, H5
Nayte nro. 1 2 3 4 5
Néytteen (kork. 7 cm) pohjan
SYvyys, cm 61 61 61 70 70
Naéytteen massa kyllastyneend (g) 1585 159,8 163,6 164,2 162,6
Néytteen kuivamassa (g) 221 21,7 21,7 224 22,2
Turpeen tiheys, kg/m3 143,0 140,7 140,5 145,3 1435
Luonnontilainen vesipitoisuus (pF-
naytteistd, kork. 3 cm, pohja 59 cm) 74,4 % 74,2 % 76,9 %
Vesipitoisuus mittauksen jalkeen
(til.-%) 85,1 % 86,1 % 88,5 % 88,4 % 87,6 %
Heikosti maatunut
rahkaturve (H2),
pintakerros
Nayte nro 1 2 3 4 5 6
ndyte luonnon-tilassa (g) | 287,39 275,76 298,33 222,46 257,96 290,98

14

1




naytteen massa

kyllastyneend (g) 403,16 403 402,11 358,99 388,4 410,8
ndytteen kuivamassa (g) | 42,49 39,56 43,63 32,41 384 44
Turpeen tiheys, kg/m3 104,4 97,2 107,2 79,6 94,3 108,1
Vesipitoisuus

luonnontilassa (til.-%) 0,601 0,580, 0,626 0,467, 0,539 0,607,
Turveaineksen tiheys,

kg/m3 1556,9 1551,7 1558,2 1540,4 1543,3 1553,9
Huokoisuus (til.-%) 0,933 0,937, 0,931 0,948 0,939 0,930
vesipitoisuus mittauksen

jalkeen (til.-%) 0,886 0,893 0,880, 0,802 0,860 0,901
kyll&stysaste mittauksen

jalkeen

(Vvesi/Vhuokoset) 0,949 0,952 0,945 0,846 0,916 0,968
uunikuivan naytteen

korkeus (alussa 10 cm) 8 7,3 8 75 8,3 8,3
uunikuivan naytteen

halkaisija (alussa 7,2 cm) 6,3 5,8 6,1 6 6,3 6
V(uunikuiva)/

V(luonnontilainen) 0,613 0,474 0,574 0,521 0,635 0,576
kivenndisaineksen

massaosuus kuiva-

aineesta 8,6 % 7,9 % 8,8 % 6,2 % 6,6 % 8,2 %
Hehkutushavio (%

uunikuivasta) 91,4% 92,5% 91,2% 93,8% 93,4% 92,8%
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Heikosti maatunut rahkaturve,

keskikerros (H2)

Nayte nro. 1 2 3 4 5

Néytteen (kork. 7 cm) pohjan syvyys, cm 31 31 31 31 31

Naéytteen massa kyllastyneend (g) 156,9 1494 1542 157,6 159,8

Néytteen kuivamassa (g) 18,7 154 15,5 16,6 15,0

Turpeen tiheys, kg/m3 121,0 99,5 100,2 107,2 97,1
Luonnontilainen vesipitoisuus (pF-

naytteistd, kork. 3 cm, pohja 29 cm) 79,4 % 77,6 % 73,8 %

Vesipitoisuus mittauksen jélkeen (til.-%) 86,2 % 83,6 % 86,5 % 88,0 % 90,3 %

Heikosti maatunut rahkaturve, pohjakerros

(H2)

Nayte nro. 1 2 3 4 5
Néytteen (kork. 7 cm) pohjan syvyys, cm 61 70 70 52 52
Néytteen massa kyllastyneend (g) 161,9 160,7 161,6 163,0 162,7
Néytteen kuivamassa (g) 18,8 18,1 17,8 18,0 18,3
Turpeen tiheys, kg/m3 1215 1171 1151 116,4 118,2
Luonnontilainen vesipitoisuus

(pF-ndytteistd, kork. 3 cm, pohja 59 cm) 765%| 823% 824%

Vesipitoisuus mittauksen jélkeen (til.-%) 89,3 % 88,9 % 89,7 % 90,5 % 90,1 %
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