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Tdssd pellon hydraulista johtavuutta kdsittelevdssd tutkimuksessa oli
kolme tavoitetta: 1) Selvittdd uuden, pohjaveden pinnan yldpuolella
olevien maakerrosten hydraulisen johtavuuden mittaamiseen kehitetyn
kenttdmittauslaitteen, MSU -laitteen, soveltuvuus suomalaisten pelto-
maiden hydraulisen johtavuuden mittaamiseen, 2) Tutkia hydraulisen johta-
vuuden vaihtelua suomalaisissa peltomaissa ja 3) Tutkia ojitusyhtdloi-
den kayttokelpoisuutta salaojituksen mitoituksessa vertaamalla koepel-
‘loille eri ojitusyhtdloiden avulla laskettuja mitoituksia pelloille
tehtyihin ojituksiin.

Tutkimuksen kenttimittaukset tehtiin neljdlld eri maalajista muodostu-
neella salaojitetulla pellolla. Tutkimuksessa mukana olleet maalajit
olivat karkea hieta, savinen hiesu, lihava savi ja rahkaturve.

MSU -laitteen testaamiseksi otettiin koealueilta h3airiintymdttomid maa-
ndytteitd laboratoriossa tehtdvid rinnakkaismddrityksia varten. Tulok-
sia testattiin t-testin avulla sekd tutkittiin myds niiden vdlistd kor-
relaatiota. Havaintojen vdlilla todettiin olevan tilastollisesti mer- .
kitsevd korrelaatio. Tutkimuksen perusteella MSU. -laite soveltuu hyd-

raulisen johtavuuden mittaamiseen K-arvon vaihtelualueella 0,1.5,0 cm/h]

Hydraulisen johtavuuden vaihtelua tutkittiin kaikilla koealueilla. Hyd-
raulisen johtavuuden todettiin olevan normaalijakautunut rakenteeltaan
homogeenisessa maassa ja log-normaalijakautunut epdhomogeenisessa maas-|.
sa.Hydraulisen johtavuuden variaatiokertoimet vaihtelivat koealueilla
14,6.., 132,1 %:iin. Hydraulisen johtavuuden vaihtelua tutkittiin myos
geostatistisesti. Homogeenisessa maassa hydraulisen johtavuuden vaihte-
lun todettiin olevan sddnnéllistd. Epdhomogeenisissa maissa sadnnolli-
syyttd ei havaittu. ' S

Koealweille laskettiin ojavdlit MSU -laitteella mitattuja hydraulisen
johtavuuden arvoja kayttden sekd tasapainotilan ettd muuttuvan tilan-
teen ojitusyhtdloiden avulla. Vertailtaessa eri ojitusyhtdloiden avul-
la laskettuja ja pelloilla olevia ojavdlejd saatiin yleisesti ottaen
samansuuntaisia tuloksia. Turvemailla lasketut ojaetdisyydet olivat
noin puolet pelloilla kdytetyistd ojaetdisyyksistd. Savimaalla ei yhta-
16i11& kuitenkaan saatu kayttokelpoisia tuloksia.
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The aim of this research was threefold: 1) to study the applicability
of. a new method, MSU falling head permeameter, developed for measuring
saturated hydraulic conductivity of soil in situ above water table in
Finnish fields 2) to study the spatial variability of hydraulic conduc-
tivity in Finnish fields and 3) to study the applicability of some
drainage equations by comparing subsurface land drainage of experiment
fields to the drain spacings computed with the equations.

|The field experiments of this research were carried out on four differ-
ent soils. The soil samples studied were sandy loam, silty clay, heavy
clay and sphagnum peat. All the experiment fields had subsurface
drains.

In order to test the MSU method undisturbed replication cores of soil
were collected for laboratory measurement. Statistical comparison of
the results were analysed with t-test. Correlation of the results was
was also studied and a statistically significant correlation was found.
The conclusion of this phase of the study was that the MSU method is
applicable for measurements of hydraulic conductivity with K-values
0.1...5.0 cm/h.

The spatial variability of hydraulic conductivity was studied on all
experiment fields. The saturated hydraulic conductivity of the homo-
genously structured soil was normally distributed and on heterogenously
structured soils log-normally distributed. The coefficients of variat-
ion of hydraulic conductivity varied from-14.6 % to 132.1 %. The
spatial variability of hydraulic conductivity was also studied with
geostatistical methods. Spatial structure was found on homogenous soils
but not found on heterogenous soils. '

The drain spacings for subsurface drainage of experiment fields were
computed by both steady-state and non-steady-state drainage equations.
Compared with the spacings of the experiment fields the calculated
spacings were at the same level. However, the computed spacings for
peat soils were approximately half of those in the field. The drainage
equations can not be applied to heavy clay.
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1 JOHDANTO

Maaperdn ja nesteen ominaisuudet sditelevit veden virtausta
maaperdssd. Maaperd on ominaisuuksiltaan vaihtelevaa ja
vaihtelu saattaa olla voimakasta homogeeniseltakin néytta-
vdlld alueella. Varsinkin maan hydraulisten ominaisuuksien
on todettu vaihtelevan huomattavasti jo pienillikin alueil-
la, mikd vaikuttaa edelleen veden virtauksén vaihteluun
maassa. Jos, ndin ollen veden virtaus maassa halutaan tun-
tea tarkasti, tulee maan hydraulisten ominaisuuksien vaih-

telu ensin selvittii.

Mitoitettaessa salaojitusta ojitusyhtiléiden avulla on tun-
nettava maan hydraulinen johtévuus. Hydraulinen johtavuus
médritetddn yleensd pistemittauksista, jotka edustavat hyd-
raulisen johtavuuden arvoa Kkyseisessi mittaﬁspisteessé.
Ndiden mittausten perusteella muodostetaan k&sitys tutkit-
tavan alueen veden johtavuudesta ja sen vaihtelusta. Mit-
tauspisteistd saatuja tuloksia voidaan analysoida tilastol-
lisin tai geostatistisin menetelmin. Agrohydrologiassa on
perinteisesti k&dytetty tilastollisia menetelmid, mutta myds
geostatistisia menetelmid on alettu soveltaa viime vuosina.
Suomessa peltojen hydraulista johtavuutta on tutkittu va-
hdn, eikd@ sen vaihtelua ole aiemmin tutkittu lainkaan. Tds-
sd tutkimuksessa on mitattu ja tarkasteltu hydraulista joh-
tavuutta sekid sen vaihtelua eriissi suomalaisissa pelloissa
kdyttden perinteisid tilastollisia menetelmii ja geostatis-
tisia menetelmia . l

Suomessa ojitusta ei mitoiteta ojitusyhtdldoitd k&yttéden,
eikd pellon hydraulista johtavuutta ndin ollen md&driteté.
Osasyynd tdhdn lienee se, ettd hydraulisen johtavuuden mit-
taaminen on ollut tydl&stda. Uusia, helpommin kdytettdvia
hydraulisen johtavuuden in situ- mddritysmenetelmiid on kui-
,tenkin nyt kéytettévissé. Tutkimuksessa hydraulisen johta-
vuuden vaihtelua on tarkasteltu havaintojen avulla, jotka



madritetty MSU-mittalaitteella, Jjoka on wuusi. pohjaveden
pinnan yl&dpuolella olevien maakerrosten hydraulisen johta-
vuuden madrittamiseen soveltuva menetelmd. Tutkimuksen
osaongelmana oli samalla selvittdd, soveltuuko tamd helppo-
kdyttdinen menetelmd suomalaisten maalajien hydraulisen
johtavuuden midrittimiseen. Tutkimuksessa on my0s padpiir-
teittdin selvitetty muita salaojitettavien maiden hydrauli-
sen johtavuuden midirittdmiseen soveltuvia menetelmid. Maa-
ritetyilld hydraulisen johtavuuden arvoilla laskettiin koe-
pelloille ojituksen mitoitus ojitusyhtdlditd kdyttamalla.
Laskettua mitoitusta verrattiin pelloille jo tehtyihin oji-
tuksiin. MyOs ojitusyht&dloiden herkkyytté hydraulisen joh-
tavuuden vaihtelulle tutkittiin. |



2 HYDRAULINEN JOHTAVUUS JA SEN MAARITTAMINEN
2.1 Hydraulinen johtavuus

Maan hydraulisella johtavuudella tarkoitetaan maan Kkykya
johtaa vettd. Darcyn lain (1) mukaan hiekkapilarin lé&pi
kulkeva virtaama on suoraan verrannollinen hiekkapilarin
poikkipinta~alaan ja pilarin yla- ja alapintoihin vaikutta-
vien painekorkeuksien eroon seka kdantden verrannollinen
pilarin paksuuteen.

Q = K-A- bh/L . (1)
missa, = virtaama (m3/s)
hydraulinen johtavuus (m/s)

= pilarin poikkipinta-ala (m2)

B P R 0O
]

= pilarin paksuus (m)
"bh = pilarin yld- ja alapintoihin vaikuttavien
vesipatsaiden korkeusero (m)

Darcyn laki esitetdan usein muodossa (2)

Q/A - K-1i | (2)

<
]

misséi, v virtaamanopeus (m/s)

hydraulinen gradientti

Darcyn lain verrannallisuuskerroin (K) on hydraulinen joh-
tavuus, joka kuvaa huokoisen vdliaineen virtausvastusta; se
on virtausvastuksen kddnteisluku. Hydraulinen johtavuus (K)
on yhta suuri kuin virtaamanopeus silloin, kun hydraulinen

gradientti on yksi. Darcyn laki pitee laminaariselle vir-
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taukselle. Veden virtaus maaperassa on yleensd niin hidas-
ta, etta Darcyn lakia voidaan soveltaa maavesien virtausti-
lanteisiin (Hillel 1982).

Hydraulisen johtavuuden arvo riippuu huokoisesta valiai-
neesta, maasta, ja sen ldpi virtaavasta nesteestd, vedesta.
Maan ominaisuuksista hydrauliseen johtavuuteen vaikuttavat
mm. maan huokoisuus, rakeiden ja huokosten muoto ja pin-
ta-ala. Veden ominaisuuksista hydrauliseen johtavuuteen
vaikuttavat veden viskositeetti ja tiheys. Maalle voidaan
mddrittda myds ominaisvedenjohtavuus, joka on riippuvainen
vain maan ominaisuuksista. Hydraulinen johtavuus saadaan
kertomalla ominaisvedenjohtavuus nesteen tiheyden ja visko-
siteetin suhteella. Veden tiheyteen ja viskositeettiin vai-
kuttavat lampdtila ja veteen liuenneet aineet. Pohjaveden
virtausta kdsiteltdessid veden tiheys oletetaan yleensd va-
kioksi, mutta lampdtilan wvaikutus veden viskositeettiin
tulee ottaa huomioon (Dieleman ja de Ridder 1972).

Maan hydrauliseen johtavuuteen vaikuttaa myds maan vesipi-
toisuus. Kyllastymattomdn maan hydraulinen johtavuus on
kylldstyneen maan hydraulista johtavuutta pienempi, koska
maan Kuivuessa tyhjentyvdt maan huokoset suurimmista alkaen
ja vain pienimmdt huokoset ovat vetté\ johtavia. Kyllasty-
ma&ttémdn maan hydraulinen johtavuus riippuu maan vesipitoi-
suudesta ja matrikpoténtiaalista. Hydrauliselle johtavuu-
delle maan vesipitoisuuden tai matrikpotentiaalin funktiona

on kehitetty useita laskukaavoja ( esim. Hillel 1982}.

2.2 Hydraulisen johtavuuden méddritysmenetelmia

Maan hydraulinen johtavuus voidaan mddrittd&d laboratoriossa
tai kentdlld 1in situ. Laboratoriomenetelmissi vesi johde-
taan maanaytteen léapi siten; ettd virtaus on yksiulotteista
ja ndyte on taysin vedellid kylldstetty. Kenttdolosuhteissa
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veden virtausta ei tunneta tarkasti, koska virtaus ei ole
pelkdstaan yksiulotteista, ndyte ei ole tdysin vedelld kyl-
ldstynyt ja naytettd ymparodivdn maan kosteuspitoisuus Ja
matrikpotentiaali ovat tuntemattomia. Kenttdolosuhteilla on
kuitenkin laboratoriomenetelmiin n3dhden etuna se, etta
ndytteen hairiintymisalttius pienenee kuljetus- ja sdily-
tysvaiheiden jdddessid pois sekd se, ettd kenttimenetelmissa
naytteen koko on usein suurempi kuin laboratoriondyt-
teen,jolloin mittauksen edustavuus paranee /1/,/2/. Molem-
pia menetelmid kdytetddn midritettidessd pellon hydraulista

johtavuutta salaojituksen mitoitusta varten.
2.2.1 Laboratoriomenetelmit

~Hydraulinen johtavuus voidaan mddrittdd laboratoriossa joko
suoria tai epdsuoria menetelmid kdyttden. Suoratwmééritys-
menételmét perustuvat Darcyn lakiin, epdsuorilla menetel-~
milld maanveden johtavuus mdadritetddn esim. mekaanisen
maa-analyysin perusteella. Madritettdvd hydraulinen Jjohta-
vuus on kylladstyneen maan hydraulinen johtavuus.

Suoria hydraulisen johtavuuden mddritysmenetelmia ovat va-
kio ja muuttuvapainekorkeus -menetelmd. Ndissid hydraulinen
johtavuus mddritetddan hdiriintymattomistd maandytteista.
Vakiopainekorkeus -menetelmdssd (kuva 1) mitataan maanayt-
teen ldpi ailkayksikdssa virtaava vesimddrd. Kun  ndytteen
paksuus, poikkipinta-ala ja sen yl&- ja alapintoihin vai-
kuttavien painekorkeuksien ero tunnetaan, voidaan hydrauli-
nen johtavuus 1laskea Darcyn lain avulla. Vesi johdetaan
yleensd alhaalta yldspdin, jolloin ﬁéytteen kyllastyessa
kaikki ilma pddsee poistumaan naytteesta. Vakio painekor-
keusmenetelmdd kdytetddn hyvin vettd l&pdisevien maiden
hydraulisen johtavuuden mddrittamiseen.

1/ Ndytekoon suurentamisen on todettu pienentdvin havaintojen variaa-

, tiokerrointa (Baker 1977).

2/ Kaytettdessd pientd ndytelieridotd on todennidkdisyys sille, etté
maandytteessd olevat huokoskanavat pd&dttyvdt lieridn seinamiin,
Suurempi kuin suurta lieridtd kaytetdessd, pienelld lieridlla saa-
daan t&116in liian pieni hydraulisen johtavuuden arvo. Kddnteises-

sd kairanreikdmenetelmidssid t&td virhetekijda ei ole (ADAS 1982).
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Kuva 1. Hydraulisen johtavuuden mittaaminen wvakiopainekor-
keus -menetelmdlld ( Hillel 1982 ).

Huonosti vettd l&pdisevien maiden hydraulinen Jjohtavuus
midritetddn muuttuvaa painekorkeutta kéayttden (kuva 2).
Muuttuvapainekorkeus -menetelmdssa ndytteen ldpi suotautu-
va vesimddrid voidaan laskea nadytteen yldpintaan vaikutta-
van painekofkeuden muutoksesta. Hydraulinen johtavuus saa-
daan kaavan (3) avulla muutokseen kuluneen ajan ja paine-
korkeuksien arvojen perusteella mitattuna ennen muutosta
ja sen jdlkeen. Mikdli painekorkeusputken poikkileikkausa-
la on erisuuri kuin ndytteen poikkileikkausala, kerrotaan
tulos ndiden alojen suhteella. |

Hi
K = a/A'l/t-ln—ﬁ | (3)
missa, a = painekorkeusputken poikkiléikkausala Un%

= ndytteen poikkileikkausala (mz)
1 = ndytteen paksuus (m) ‘
H] = painekorkeus hetkelld t=0 (m)
H2 = painekorkeus hetkella t=t (m)

t = muutokseen kulunut aika (s)
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Kuva 2. Hydraulisen johtavuuden mdaritys muuttuvaa paine-
korkeutta kayttden ( Hillel 1982).

Hydraulisen johtavuuden médarittdminen epdsuorilla menetel-
milld perustuu empiirisesti mddritettyihin kaavoihin. Hyd-
raulinen johtavuus mddritetddn niilld esim. tehokkaan rae-
koon (d,g (Helenelund 1981), maan vedenpidatyskdayrdsta maa-
fitetyn huokoskokojakauman (Marshall 1957) tai maan teho-
pinnan ja kokonaishuokoisuuden mukaan (Kessler ja Oos-
terbaan 1973). Ep&suorilla menetelmilld voidaan mééfittéé
vain hydraulisen johtavuuden suuruusluokka, ei sen tarkkaa
arvoa. Epdsuoria menetelmid voidaan kdyttdd karkeiden yk-
sittdisrakeisten maiden hydraulisen johtavuuden madrittami-
seen (Kessler ja Oosterbaan 1973).

2.2.2 Kenttamenetelméit

Hydraulisen johtavuuden kenttadmittausmenetelmdn valintaan
vaikuttaa se, middritetddnkd hydraulinen johtavuus pohjave-
den pinnan yl&- vai alapuolella olevista maakerroksista.
Mitattaessa hydraulista johtavuutta ojituksen mitoitusta
varten on kyseessd yleensid hydraulisen johtavuuden mittaa-
minen pohjaveden pinnan yldpuolelta. Tahdn tarkoitukseen on
kehitetty useita menetelmia. Kaikissa niissid maahan johde—’
taan vettd ja maan kyllastyttyd mitataan veden suotautumis-
nopeus, josta hydraulinen johtavuus lasketaan. Mittausmene-
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telmien avulla selvitetddn, kdanteistd kairanreikimenetel-
mda lukuun ottamatta, maan vertikaalisuuntainen vedén joh-
tavuus (Bouwer 1961, Topp ja Binns 1976, Scotter et al.
1982). Kaénteiselld kairanreikidmenetelmillsd saadaan maan

horisontaalisuuntainen veden johtavuus (Boersma 1965).

Hydraulisen johtavuuden mittaaminen pohjaveden binnan yla-
puolelta on ollut tydlastd. Mittaus yhdessid pisteessi on
saattanut kestdad useita paivia /1/,/2/ ja mittauksessa tar-
vittu vesim&drd on ollut suuri /1/,/3/ , eivatki mittaus-
laitteilla saadut tulokset aina ole olleet tyydytt&avia
/4/./5/. Tasta syystd hydraulisen johtavuuden mittausmene-
telmid on kehitetty pyrkien helppokadyttdisiin, vihidn vetti

kuluttaviin ja nopeisiin menetelmiin. My®és hydraulisen joh-
tavuuden laskemista mitatun virtaaman perusteella on kehi-
tetty ottamalla huomioon veden virtaus maahan mittauslait-
teen synnyttamassa virtaustilanteessa entistd tarkemmin ja

nain pyritty parantamaan saatavaa tulosta.

Mitattaessa kyllédstyneen maan hydraulista johtavuutta poh-
javeden pinnan yldpuolelta tdytyy maa ennen mittausta kyl-.
ldstdd. Maan kyll&styminen mitataan menetelmissi tensiomet-

rilld tai vaihtoehtoisesti maan oletetaan olevan kyllisty-

Hydraulisen johtavuuden mittaus k&inteiselli kairanreikdmenetelmidlla
Saattaa kestdd useita pidivii ja veden kulutus voi 6lla jopa 1000 1
tai enemmin mittausta kohti (Reynolds et al. 1983 ).
Kaksikaivomenetelmilli hydraulisen johtavuuden mittaamiseen kuluu run-
Saasti aikaa ja laitteen painavuuden vuoksi sen kdayttd on hankalaa
(Kessler ja Oosterbaan 1973).

KaksikaivqmenetelmaSSé veden sydttdastian tilavuus on 500 1 (Boersma
1965) .,

Kddnteisells kairanreikdmenetelmdlli saadut tulokset ovat poikenneet -
kairanreikimenetelmilli saaduista tuloksista (Sillanpii 1956, Reynolds
et al. 1983).

Infiltrometrilléi saatavia tuloksia ei voida pit#3 tarkkoina (Kessler ja
00Sterbaan 1973).



15

nyt, kun veden suotautumisnopeus ei enaa muutu eli ollaan
saavutettu tasapainotila. Hydraulisen johtavudden kentta-
mittauslaitteissa suodinmenetelmdssa ja parannetussa AEP-
menetelmdassa (Air Entry Permeameter) maan kylldstyminen
mitataan tensiometrilld, muissa menetelmissd kyll&styminen
havaitaan tasapainotilan saavuttamisesta. Tensiometri mah-
dollistaa hydraulisen johtavuuden mittaamisen my6s muussa

kuin kylldstyskosteudessa.

Kenttamittausmenetelmissd sovelletaan hydraulisen johtavuu-
den mittaamiseen sekd muuttuvaa ettd vakio painekorkeutta.
Vakio painekorkeuteen perustuvissa menetelmissd kadytetdan
yleensd niin pientd painekorkeutta, ettd hydraulisen gra-
dientin voidaan olettaa olevan yksi. T&ll6in veden suotau-
tumisnopeutta pidetddn maan hydraulisena johtavuutena. Me-
netelmissd, joissa hydraulinen johtavuus maaritetddn muut-
tuvaa painekorkeutta Kk&yttden, lasketaan veden johtavuus
maandytteen paksuuden, painekorkeuserojen ja painekorkeuden

muutokseen kuluneiden aikojen avulla.

Hydraulisen johtavuuden madritys suodinmenetelm&lld on ke-
hitetty kylladstymdttomdn maan hydraulisen johtavuuden maa-
rittdmiseen (Bouma et al. 1971,Bouma ja Denning 1972) ja‘
vésta mybhemmin laajennettu kylldstyneen maan hydraulisen
johtavuuden mittaamiseen (Baker ja Bouma 1976, Baker 1977).
Hydraulinen johtavuus mitétaan maahan kéivetusta jalustasta
(kuva 3). Kylldstymattoman maan hydraulista johtavuutta
mitattaessa Jjalustan pddlle valetaan kipsistd ja hiekasta
kuori, suodin, joka rajoittaa veden virtausta. Jalustaan’
johdetaanvetta suotimen léapi.Tasapainotilassa veden suotau-
tumisnopeus on hydraulinen johtavuus tensiometrin osoitta-
malla matrikpotentiaalin arvolla. Suotimen koostumuksella
sdddelladn virtaamaa siten, etta hydraulinen/johtavuus saa-
daan maaritettyd eri matrikpotehtiaalin arvoilla. Kylldasty-
neen maan hydraulista johtavuutta mitattaessa suodinta ei
valeta lainkaan; kylldstyneen maan hydraulinen johtavuus on

veden suotautumisnopeus tensiometrin nayttdessa arvoa 0.
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Z| >~ tensiometrit

Kuva 3. Suodinmenetelmdn periaatekuva (Bouma 1977).

Suodinmenetelmdn lisdksi kdytetddn tensiometrid maan Kkyl-
ldstymisen havaitsemiseen parannetussa AEP-menetelm&ssi
(Kuva 4). AEP-menetelmdssd hydraulinen johtavuus médrite-

tddn muuttuvaa painekorkeutta kiyttéen.

j_‘— vesisdilio

tyhjomittari
venttiili

H/ tensiometri
ilmanpoistoventtiili
/ tiiviste

maa

kylldstyneen ja ky]l'a'stymﬁttb'm'a’n_3
maan rajapinta

maa

Kuva 4. Parannetun AEP-menetelmdn periaatekuva (Topp Jja
Binns 1976).

Hydraulisen johtavuuden mittauslaitteissa ,jotka on Kkehi-
tetty vain kylldstetyn maan hydraulisen johtavuuden mittaa-

miseen, maan kylldstyminen havaitaan tasapainotilan saavut-
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tamisesta. Yksinkertaisin tdlldinen hydraulisen johtavuuden
madritysmenetelmd on infiltrometri. Infiltrometri on rengas
tai lierid ,joka upotetaan maahan. Maan kylldstyttya olete-
taan virtauksen aiheutuvan vain gravitaatiovoimien vaiku-
teuksesta /1/ ja hydraulinen gradientti oletetaan ykkosek-
si. Maan hydraulisena johtavuutena pidetddn veden lopullis-

ta suotautumisnopeutta.

Infiltrometrid kehittyneempi hydraulisen johtavuuden mit-
tausmenetelmd on kaksikaivomenetelmd, jota kdyttden hori-
sontaalivirtaus saadaan erotettua vertikaalivirtauksesta
kaksivaiheisella mittauksella. Kaksikaivomenetelmassa hyd-
raulinen Jjohtavuus mitataan kahta sisdkkdistd lieriota
kayttden (kuva 5). Kaksivaiheisessa mittauksessa veden pin-
tojen annetaan laskea molemmissa lieridssd ensin samalla
tavalla Ja sitten vain sisemmdssd lieridssa (ulommassa ve-
den pinta pidetddn vakio tasolla). Lierididen vdlinen vir-
taus saadaan laskelmissa eliminoitua ja hydraulinen johta-
vuus lasketaan painekorkeuden muutoksista muuttuvapainekor-
keusyhtdldd soveltamalla.

0
ulikoliceric: ] | |
coineputhd H

sisialieriin ¥V I
naineputidl

vesisiiilis

k-ulompi lieric

- sisenpi lierid

7t

Kuva 5. Kaksikaivomenetelmin periaatekuva (Bouwer 1962).

/1/ Infiltrometrilli saatavan tuloksen parantamiseksi hydraﬁlisen joh-
tavuuden madrittamistid kahdella eri kokoisella renkéalla (rl< Zré) on
tutkittu. Laskemalla hydraulinen johtavuus kummastakin renkaasta mi-
tattujen suotautumisnopeuksien avulla saadaan adsorptiovoimien tulok-
seen aiheuttama virhe eliminoitua. Tutkimuksessa kahdella renkaalla

- saadut tulokset olivat samanlaisia laboratoriomenetelmillid saatujen
Eulosten kanssa (Scotter et al. 1982).
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Kdadnteiselld kairanreikdmenetelmdllid /1/ saadaan madritet-
tya maan horisontaalisuuntainen veden johtavuus. Sen vai-
keutena on kuitenkin ollut suuri veden tarve ja mittauksen
hitaus. Parannetussa menetelmdssid (kuva 6) on laitteen mit-
tasuhteita pienennetty ja ndin saatu veden kulutus vahene-
mddn Jja mittaus nopeutumaan /2/ (Talsma ja Hallam 1980).
Kddnteisessd kairanreikdmenetelmdssda hydraulinen Jjohtavuus
lasketaan tasapainotilan virtaaman, kairanreidn mittojen ja
siind olevan veden korkeuden perusteella. Laitteella saata-
van tuloksen parantamiseksi hydraulisen johtavuuden laske-

mista on kehitetty korvaamalla virtaustilanteen yksinker-
taistuksia paremmin todellisuutta kuvaavilla yhtéléilié.
Mittausjarjestelyssd vesi virtaa maahan kairanreian seinéa-

4 1
2
3
1. ilmaputki
5 2. kansi
‘ 6 3. tiiviste
7 4 4, lanka ilmaputken sulkemiseksi
', 5. kuminauha tangan lukitsemiseen
K 6. mitta-asteikko
8 7. vesisailio
9 8. ruuviliitos
10 9. vesiputki
10. kolmijalkatuki
11. kairanreikd
12. veden pinta (vakoi korkeus)
13. pallosuljin
14. lieriomdinen suuaukko
15. ldpaiseva kdrkiosa
11— - 16. kumitulppa
12
\vd| |13
—14 o<h<H
H —15 0Cr g+
h,z . o gz
! s +H
—16
LS
[

Kuva 6. Parannettu kiinteinen kairanreikimenetelmi (Rey-
nolds et al. 1983).

/l/ K&dinteiselli ‘kairanreikémenetelmééllé‘on useita nimid: Constant
head permeameter, Shallow-well pump-in method, Well-pietzometer
method, Dry auger-hole method, Inversed auger-hole method, Porchet met-
hod. -

/2/ Veden kulutus on 0,5-2 1 (Reynolds et al. 1983) ja mittaus kestda
5-20 minuuttia ( Talsma ja Hallam 1980). ‘
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mien ja pohjan kautta, virtausta aiheuttavat gravitaatio-
voima ja painepotentiaalierot. Yksinkertaistetuissa mene-
telmissd on .otettu huomioon wvain gravitaation vaikutus
(Porchet) tai hydrostaattinen paine (Glover). Kehitetyissi
laskentamalleissa otetaan huomioon ndmd molemmat (Reynolds
et al. 1983) tai ndiden lisdksi vield maan matrikpotentiaa-
lin vaikutus (Reynolds et al. 1985). Parannetulla mittaus-
jdrjestelylld ja kehitetyilld laskentamalleilla menetelmdl-
14 saadut tulokset ovat olleet hyvia (Reynolds et al.
1985).

MSU-laitteella /1/ maan hydraulinen johtavuus m&dritetdédn
muuttuvaa painekorkeuta kdyttadmdlla. Hydraulinen johtavuus
mitataan maahan painetun lieridn sisdlli olevasta maandyt-

teesta sen kyllastyttya (Kuva 7).

b

IIIII]IIIIIIIII]IIIlllllllIIII||II

1 1 MAANAYTELIERIO
2 PIKALIITIN
3 MITTA-ASTEIKKO
4 PAINEKORKEUSPUTKI
5 VEDEN SYOTTO

Kuva 7. MSU-mittalaitteen periaatekuva.

MSU-mittalaitteesta saadut kokemukset ovat vahdiset - sen
uutuuden vuoksi. Laitteella saatujen tulosten vertaaminen
laboratoriomddrityksiin on kuitenkin osoittanut menetelmdn

kdyttokelpoiseksi (Merva 1979). T&dssd tutkimuksessa hyd-

/l/ Laite on kehitetty Michigan State Universityssd, siitd lyhenne
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raulisen johtavuuden kenttamddritykset tehtiin MSU-lait-
teella Jja tutkimuksen yhtend tarkoituksena oli selvittaa
sen kdyttdkelpoisuus Suomessa. Laitteen yksityiskohtainen
toimintaperiaate ja kdyttd on esitetty muiden mitausjadrjes-
telyiden yhteydessid luvussa 5, jossa on esitetty myds tut-
kimuksen tulokset sekd johtopddtdokset laitteen soveltuvuu-
desta.

2.2.3 Mééritysmenetélmien antamista tuloksista

Usein uutta menetelmdid testattaessa verrataan sen antamia
tuloksia laboratoriomenetelmdlla saatuihin tuloksiin. Kent-
tid- ja laboratoriomenetelmissid kylldstyneen maan kosteuspi-
toisuuden on kuitenkin havaittu olevan erilainen, silla
maan kosteuspitoisuus tasapainotilassa on ollut pienempi
kenttimenetelmissd kuin laboratoriossa tadysin kyllastetyn
néytteeﬁ kosteuspitoisuus (Reynolds et al. 1985). T&m&d joh-
tuu siitd, ettid kenttidmenetelmissd maahan jdad ilmaa, koska
vesi johdetaan maahan ylhdadltd k&dsin alaspdin; laborato-
riossa vesi johdetaan alhaalta yl6spdin, jolloin ilma pda-
see hyvin poistumaan. Kenttamittausmenetelmissa maan  hyd-
raulinen johtavuus saadaan siis kenttdkylldstyskosteudessa,
laboratoriossa tdysin vedelld kyllistyneeni.

Mittausmenetelmien erilaiset tekniikat Jjohtavat tulosten
erilaisuuteen ja eri menetelmien k3yttdkelpoisuus vaihtelee
maalajeittain (Lee et al. 1985). Tutkimuksessa todettiin
AEP-menetelmin soveltuvan parhaiten hydraulisen johtavuuden
mittaamiseen maaperdstd, jossa on suuria huokosia, 1labora-
toriomenetelmdn maalle, jossa maan tekstuuri ma&raa veden
johtavuuden ja k#anteisen kairanreik@menetelmdn ndiden va-
limuodolle. Savimailla minkddn menetelmén ei todettu anta-
van luotettavia tuloksia. Savimaiden hydraulisen johtavuu-
den mittaamisen vaikeudet on todettu laajemmaltikin /1/, ja
sen vuoksi yksinomaan savimaiden mittausta varten on kehi-
tetfy oma mittausmenetelmé (Bouma ja Dekker 1981).

e - — o —

/1/ MSU-laitteella mitattujen ja laboratoriossa madritettyjen tulok-

sien valillad oli tilastollisesti mgrkittévé ero (luku 5).
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3 PELLON HYDRAULISEN JOHTAVUUDEN MAARITTAMINEN
PISTEMITTAUKSIEN AVULLA

Salaojituksen mitoitusta varten tulee tietdd pellon hydrau-
linen Jjohtavuus. Maaritys voidaan tehdd erilaisin menetel-
min, joilla saatavat arvot kuvaavat kuitenkin vain pienen
alueen hydraulista johtavuutta /f/. Mittausta voidaan pitaa
alueen mittasuhteisiin ndhden pistemittauksena. Pellon hyd-
raulisen Jjohtavuuden selvittamiseksi mittauksia tehdaian
useita ja ndistd mittaustuloksista lasketaan yleensad perin-
teisin tilastollisin menetelmin keskiarvo ja mittaustulos-

ten vaihtelua kuvaava keskihajonta.

Perinteisestd tilastollisesta kasittelytavasta poiketen
havaintoja voidaan analysoida myds siten, ettd ominaisuuden
vaihtelua ei pidetd pelk&stddn sattuman aiheuttamana, vaan
sen oletetaan riippuvan osittain my6s ominaisuuden sijain-
nista alueella. Tata tarkastelutapaa kutsutaan géostatisti-
seksi. Midritettiessd pellon hydraulista johtavuutta geosta-
tistisesti painotetaan saatuja mittaustuloksia niiden si-
jainnin mukaan. Jos havaintojen vaihtelun s3d&nndllisyys
saadaan selvitettyd, on havaintojen lisdksi ominaisuudesta
kgytettivissd enemmidn tietoa kuin perinteisessd tilastolli-
sessa tarkastelussa ja estimaatin tarkkuus paranee. Mikali
ominaisuuden todetaan olevan tdysin satunnaisesti pellolle
jakautunut, palautuu k&dsittely perinteiseen tilastolliseen

analyysiin.

/1/ M&dritysmenetelmissi kdytettyjen lierididen tai maandytteiden ti-
lavuus vaihtelee 300-1400 cm3:iin. Parannetussa k&inteisessid kairan-
reikémenetelmidssd mittauksessa mukana olevan maéh tilavuus vaihtelee
maalajin mukaan 1000-6000 cm3:iin (Reynolds et al. 1983).
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3.1 Pellon hydraulisen johtavuuden kuvaaminen tilastolli-

sesti

Havaintotuloksia tilastollisesti analysoitaessa madaritetdan
tehdyista havainnoista niiden jakauma seka jakaumaa kuvaa-
via tunnuslukuja. Jakaumia kuvaavia tunnuslukuja ovat mm.
havaintojen keskiarvo Jja havaintojen vaihtelua ilmenté&va
keskihajonta. Usein havainnoista lasketaan myds havaintojen
vaihtelun suuruutta kuvaava variaatiokerroin (cv), joka on
keskiarvon suhde hajontaan kerrottuna sadalla (%). Useat
luonnonilmidét noudattavat normaalijakaumaa (Laininen 1980)
ja tdl16in havaintojen aritmeettinen keskiarvo on ominai-
suuden paras estimaatti.

Hydraulisen johtavuuden vaihtelua on tutkittu Jjo 1950-1lu-
vulta alkaen. Tehdyissd tutkimuksissa on mddritetty hydrau-
lisen johtavuuden jakauma, ja sen on todettu noudattavan
usein log—norhaalijakaumaa (esim. Mason et al. 1957, Niel-
sen et al. 1973, Baker ja Bouma 1976, Russo ja Bresler 1981
a, Jones ja Wagenet 1984, Lee et al. 1985). Scotter et al.
(1982) ovat kuitenkin saaneet hydraulisen johtavuuden ja-
kaumaksi normaalijakauman alueilla, joissa maa on ollut
silminndhden epéhomogéenista, halkeamia ja huokosia on ol-
lut ﬁaljon. Muille maan ominaisuuksille esim.rvesipitoisuu-
delle (Nielsen et a1.11973), hiekan prosentuaaliselle osuu-
delle ja séhkéﬁjohtokyvylle (Wagenet et al. 1984) ja tila-
vuuspainolle (Cassel ja Bauer 1975) jakaumaksi on saatu

normaalijakauma.

Ominaisuus on log-normaalijakautunut, jos sen havaintojen
luonnolliset 1logaritmit noudattavat normaalijakaumaa. Ha-
vaintojen muunnosten jakaumasta voidaan laskea Jjakaumaa
kuvaavia tunnuslukuja ja muuntaa n&md takaisin alkuper&disen
jakauman tunnusluvuiksi. Muunnettujen havaintojen aritmeet-
tisen - keskiarvon ahtilogaritmi on alkuperdisen jakauman
mediaani (4) (Jonhson ja Leone 1977) ja samalla havaintojen
geometrinen keskiarvo (Rogowski 1972), joka on osoittautu-

nut hydraulisen johtavuuden parhaaksi estimaatiksi.
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Kaavana:
KG= e (4)

missd, X = log-muunnettujen havaintojen keskiarvo

Rogowsgin (1972) mukaan estimaatin luotettavuusvdlit voi-
daan muuntaa alkuperdiseen asteikkoon log-normaalijakauman
tapauksessa jakamalla tai kertomalla geometrinen Kkeskiarvo
muunnettujen havaintojen hajonnalla (5), ei vdhentamdlla
tai lisdam&llad kuten normaalijakauman tapauksessa. Log-nor-
maalijakautuneiden havaintojeﬁ variaatiokerroin lasketaan
kaavan (6) avulla

+d ) s
e(/lln-‘— 1n - e 1n K

G
_ (5)
e In = KG / e \
misséd, Sh1= muunnettujen hajontojen keskihajonta
/Ul = muunnetun jakauman keskiarvo
n
4 = muunnetun jakauman hajonta
In
s, 1/2
CvV =(e -1) *100 (6)

Hydraulisen johtavuuden on todettu vaihtelevan muita maan
ominaisuuksia, kuten esimerkiksi tilavuuspainoa, enemman
(Warrick ja Nielsen 1980). Kylldstyneen maan hydraulisen
johtavuuden variaatiokertoimeksi on saatu vaihtelevia arvo-
ja, 3-15 % (Baker 1978), 13.6 % (Russo ja Bresler 1980), 41
$ (Russo ja Bresler 1981) ja 100 $ (Nielsen et al. 1973).
Variaatiokertoimen on havaittu vaihtelevan syvyyden mukaan,
suurimmillaan sen on todettu olevan 30 cm:n syvyydessa
(Nielsen et al. 1973). Kyllastymdttomdn maan hydraulisen
johtavuuden variaatiokertoimen on todettu saavan suurempia
arvoja kuin kylldstyneen maan hydraulisen Jjohtavuuden va-
riaatiokerroin (Nielsen et al. 1973, Russo ja Bresler
1981).
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3.2 Pellon hydraulisen johtavuuden kuvaaminen geostatisti-

sesti

Geostatistiikalla tarkoitetaan luonnon ilmididen ja ominai-
suuksien kuvaamista siten, ettd ominaisuuden vaihtelun mah-
dollinen s&dnndllisyys otetaan satunnaisuuden lisdksi huo-
mioon. Kuvattaessa ilmiota perinteisilld tilastollisilla
tavoilla oletetaan havaintojen olevan toisistaan riippumat-
tomia. Geostatistiikassa hyl&t&an oletus havaintojen riip-
pumattomuudesta ja péinvastoin etsitdan havaintojen vdlisia
riippuvaisuussuhteita. Jos riippuvaisuutta havaintojen va-
1illd ei ole, palautuu k&dsittely perinteisiin tilastolli-
siin menetelmiin. Se, ettd ominaisuus ei ole téysin satun-
naisesti jakautunut ilmenee mm. siten, etta /1éhekkéiset
havainnot ovat enemmdn samanlaisia kuin etd&ll& toisistaan
tehdyt havainnot. Jos havaintojen vdlilld todetaah olevan
riippuvaisuussuhde, pyritddn se muotoilemaan matemaattisek-
si esitykseksi. Geostatistiikassa tamd matemaattinen esitys
ei ole deterministinen, vaan siihen on yhdistetty paikalli-
nen stokastisuus. o

Hydrometereologiassa ven&dl&dinen koulukunta havaitsi jo
1940-1luvulla tarpeen tuntea ominaisuuden vaihtelu alueella,
jos aluekeskiarvojen mddrittamiseen halutaan optimaaliset
painoarvot Jja jos aluekeskiarvon virhe halutaan madrittaa.
Koulukunnan tyd sai kuitenkin vain vdhd@n huomiota osakseen
(Delhomme 1978). Itse geostatistinen ominaisuuksien kuvaa-
mistapa on kehittynyt eteld-afrikkalaisten ja ranskalaisten
kaivosinsinddérien Jja geologien toimesta. Geostatistinen
ldhestymistapa kehitettiin erilaisten mineraaliesiintymien
hahmottamiseksi havainnoista entistd tarkemmin hy6dyntamal-
14 havaintojen vaihtelusta -saatavaa tietoa ja tietoa
esim. etsittidvidn malmin mineralisoitumisesta (Journel ja
Huijbregts 1978). Sanan geostatistiikka on maaritellyt
ranskalainen G. Matheron 1962 seuraavasti:" Geostatistiikka
on luonnon ilmididen tulkitsemista ja estimointia satun-
naisfunktioiden avulla ". Geostatistiikkaa on sovellettu

gedlogian ja geohydrologian lisdksi myds metsdtieteissd jJa



syvaluotauksessa (Delhomme 1978). Agrohydrologiassa sitad on
sovellettu vasta 1980-luvulta alkaen (Russo Ja Bresler
1981 a).

3.2.1 Geostatistiikan peruskédsitteita

Geostatistiikassa keskeisid peruskdsitteitd ovat alueelli-
nen muuttuja, satunnaismuuttuja, satunnaisfunktio seki sa-
tunnaisfunktiosta muodostetut ensimmiinen momentti ja toi-
nen momentti, odotusarvo ja varianssi,kovarianssi jé va-
riogrammi. Geostatistiikan teoria perustuu em. ké&sittei-
siin.

Alueellisella muuttujalla tarkoitetaan muuttujaa, joka ku-
vaa tutkittavaa ominaisuutta alueen jokaisessa pisteessa.
Kun ominaisuus saa erilaisia arvoja eri pisteissa, saa
alueellinen muuttuja tutkittavan ominaisuuden arvon kussa-
kin pisteessd (Journel ja Huijbregts 1978). Kaikkia maape-
rdn tai ilmakehdn ominaisuuksia kuvaavia muuttujia voidaan
pitda alueellisina muuttujina (Delhomme 1978). Tutkittavan
ominaisuuden arvot voivat vaihdella kuitenkin niin ep&saan-
néllisesti, ettei ominaisuutta voida kuvata tavallisin ana-
lyyttiéin keinoin. Koska ominaisuuden arvoon kussakin pis-
teessd vaikuttavat aina paikalliset wvirhetekijat ja toi-
saalta ominaisuus noudattaa globaalisti tiettyd@ rakennetta,
tulee ndiden molempien sisdltyd ominaisuutta kuvaavaan ma-
temaattiseen tulkintaan. T&ll&dinen matemaattinen tulkinta
on satunnaisfunktio (Journel ja Huijbregts 1978).
Satunnaismuuttuja Z on funktio, Jjoka 1liittda reaaliluvun
Z(x) Jjokaiseen otosavaruuden alkeistapahtumaan x (Laininen
1980). Geostatistiikassa jokaiseen pisteeseen 1liittyy sa-
tunnaismuuttuja, jonka otosavaruus muodostuu niistd arvois-
ta, jotka ominaisuus voi pisteessid saada. Satunnaismuuttu-
jan yhtend realisaationa pidetddn alueellisen muuttujan
Z(x) arvoa kyseisessid pisteessi. Satunnaisfunktio Z(x) on
funktio satunnaismuuttujista Z(x; ). Pisteessd x;satun-
naisfunktio on satunnaismuuttuja Z(xj). Pisteiden X5 ja xi%h
satunnaismuuttujien vilinen korrelaatio ilmentdd alkuperdi-
sen alueelliseﬁ muuttujan rakennetta (Journel ja Huijbregts
1978).
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Tarkasteltavan ominaisuuden rakenne saadaan muodostettua
matemaattiseksi esitykseksi, kun ominaisuutta kuvaavasta
satunnaisfunktiosta Z(x) muodostetaan sen ensimmdinen Jja
toinen momentti. Ensimm&inen momentti (m) on satunnaisfunk-

-

tion odotusarvo pisteessd x
E[z(x)] = m(x) - (7)

Satunnaisfunktiosta voidaan muodostaa Kkolme geostatistii-
kassa kédytettdvdd toista momenttia : varianssi, kovarianssi
ja variogrammi. Varianssi (8) pisteessd x kuvaa ominaisuu-
den arvoien vaihtelua pisteessd odotusarvonsa m(x) ymparil-
1la

var[z(x)] = E[[Z(x)—m(x)]z] (8)

Kovarianssi (9) kuvaa ominaisuuden eri pisteissd saamien
arvojen vdlisen riippuvaisuuden voimakkuutta. Jos pisteiden
saamat arvot ovat toisistaan riippumattomia, on kovarianssi
nolla.

C(x1,%p) = E[[Z(x;)-m(x )] +[Z(xp)-m(x%)]] (9)

Variogrammi (10) kuvaa ominaisuuden arvojen erotusten vaih-
"telua pisteissa xlja X, -
2f(x1,x ;) = Var[z(x;)-2(x,)] (10)

Variogrammin sijasta kdytetddn yleesd . semivariogrammia,
joka on muotoa

V(x),%5) =l/2Var[Z(xl)—Z(x2)] (11)
Alueellisen muuttujan pisteeséé X saama arvo on satunnais-

muuttujan erds realisaatio tassd pisteessid. Jotta satun-
naismuuttujan todenndkéisyysjakauma pisteessd x voitaisiin
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masrittidd, taytyisi pisteestd olla useita havaintoja, mika
ei pellon hydraulisen johtavuuden mittauksessa ole usein-
kaan mahdollista. Ongelma voidaan ratkaista olettamalla
tarkasteltava ominaisuus homogeeniseksi. Tutkittavaa omi-
naisuutta voidaan yleensi pit#did homogeenisena ainakin jol-
lakin rajatulla alueella. Alueella, joséa omiﬁaisuuden voi-
daan katsoa olevan homogeeninen, toistaa alueellinen muut-
tuja 2Z(X) 1itseddn ja arvojen Z(xi) voidaan katsoa olevan
saman satunnaismuuttujan eri realisaatioita. T&alléin saa-

daan satunnaismuutujan odotusarvo ja varianssi laskettua.

Kovarianssien ja variogrammien arvot riippuvat kahden ha-
vaintopisteen xija ﬁﬁ%rvoista. Ndiden madrittdmiseksi tar-
vitaan myds useita arvoja havaintopisteistd x ja x . Teke-
midlli oletus tarkasteltavan ominaisuuden stat%onagggsyydes-
ti /1/ saadaan kovarianssi ja variogrammi mddritettyd. Sa-
tunnaisfunktio on stationaarinen, jos sen k:sta mielival-
taisesta havainnosta muodostettu yhteisjakauma ei muutu,
vaikka havaintoja vaihdettaisiin. Ominaisuuden ollessa sta-
tionaarinen kovarianssi ja variogrammi eivat riipu pistei-
den sijainneista vaan niiden vdlisestd etdisyydestd, /h/ =xi
-ﬁihTéllbin jokainen havaintopari, jossa pisteiden védlinen
etdisyys on /h/, on yksi kovarianssin ja variogrammin maa-
rittdmiseen tarvittava havaintopari. T&md oletus merkitsee
sitd, ettd kahden havaintoarvon valinen korrelaatio ei ole
riippuvainen pisteiden sijainneista vaan niiden vé&lisesta

"etdisyydesta.

Stationaarisessid tapauksessa ominaisuuden odotusarvo ei
riipu havaintopisteen sijainnista ja kovarianssi etdisyy-
delld /h/ on

c(h) = E[z(x+h)*z2(x)] - n° (12)
ja semivariogrammi

yth) = l/2E[[Z(x+h)—Z(x)]2] =C(0) -C (h) (13)

Feostatistiikassa riitti3, ettid odotusarvo ja varianssi ovat

Stationaarisia, r
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Joissakin tapauksissa tarkasteltavaa ominaisuutta ei voida
kuitenkaan olettaa stationaariseksi. T&lldin sitd voidaan
kuitenkin tarkastella geostatistisesti, jos voidaan tehda
" oletus, ettd erotuksen Z(x+h)-2(x) oletusarvo on nolla ja
ettd erotuksen varianssi ei riipu havaintopisteiden sijain-
nista, vaan ainoastaan niitd erottavasta etdisyydestd /h/.
Td116in ominaisuudelle ei voida mddrittas kovarianssia,
mutta sen sijaan variogrammi voidaan mddritt&a. Semivariog-
rammiksi saadaan tdlldin

Y‘(h) = 1/2Var | Z(x+h)—z(x)] =1/2E [[Z(x+h)—Z(x)ﬁ (14)

3.2.2 Ominaisuuden rakenteen kuvaaminen

Geostatistiikassa etsitddn ominaisuuden vaihtelusta saian-
néllisyyttd 3ja halutaan muotoilla tdmd sddnndllisyys mate-
maattiseksi esitykseksi. Ominaisuuden rakenne voidaan muo-
dostaa sen satunnaisfunktioiden momenttien avulla. Jos omi-
naisuus on toisen asteen stationaarinen, voidaan ominaisuu-
delle midritti3d kovarianssit ja variogrammit etdisyyden /h/
funktiona.

Kidytettdessd kovarianssifunktiota ominaisuuden rakenteen
kuvaamisessa muodostetaan siitd usein autokorrelaatiofunk-
tio eli korrelogrammi (15) (Journel Jja Huijbregts 1978)

' seuraavasti

|
o
o~~~
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|
’-—l
!
=
pmpy
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|

(15)

om) =
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(=]
R
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kovarianssi pisteiden vdlisen etdisyyden

missa, C(h) =
ollessa /h/
C(0) = Kkovarianssi pisteiden v&dlisen etdisyyden

ollessa 0

Ylh) semivariogrammi pisteiden valisen etai-

syyden ollessa /h/
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Geostatistisissa sovellutuksissa havaintoarvojen vialimatkat
ovat usein lyhimman etdisyyden monikertoja. T&116in havain-
noista saatava korrelogrammi (¢(h)) on diskreetti. Diskreet-
ti korrelogrammi saadaan laskettua etdisyyden monikerroille

ominaisuuden ollessa isotrooppinen kaavasta (16) (Yevijevich
1972).

N 1/2(16)
[ﬁZ xi-ﬁz(z ;)1 & %, - 1 (x; ) 7

i=
missd, N = niiden parien lukumddrd, joiden etdisyys on /h/.

Autokorrelaatiofunktio saa arvon yksi, kun etdisyys on nol-
la. Kun pisteparia erottava etdisyys kasvaa, pienenee
yleensd niiden vadlinen korrelaatio. Autokorrelaatiofunktio

ldhestyykin yleensd nollaa etdisyyden moninkertaistuessa.

§(h=0) =1
h =>e°,8(h) -> 0
/8(h)/ < 5(0)

Autokorrelaatiofunktion avulla saadaan ominaisuuden raken-
netta Kkuvaavia tunnuslukuja. Korrelaatioetdisyys on suurin
- etdisyys, milld havainnot vield korreloivat. Arvoja, joiden
vdlinen etdisyys on korrelaatioetdisyyttd suurempi, voidaan

pitdad toisistaan riippumattomina. Korrelaarioetdisyys on

J =] 2j S’(h)-h-dh]l/z (17)
0

Autokorrelaatiofunktiosta voidaan laskea myd0s etdisyys,
jota ldhempand olevien arvojen korrelaatiokertoimet eivat
poikkea merkitsevasti ykkosestd (18) (Russo ja Bresler
1981). “

1 =[ -2/ 4 Qm) sarft/? (18)
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Kovarianssifunktion sijasta voidaan satunnaisfunktiosta
muodostaa variogrammifunktio (Yﬁh)). Jos tarkasteltava omi-
naisuus ei ole stationaarinen, ei sille voida maarittaa
kovarianssifunktiota, mutta sen sijaan variogrammifunktio
voidaan tietyin edellytyksin. Variogrammifunktio maé&rite-
tddn yleensid myds etdisyyksien monikerroille /h/.

N(h)

2
Vo) = 1/2'1/N<h)Z,[Z(xi+h ) =% (x4)] (19)
i=1

Tutkittaessa ominaisuutta tasossa on h vektori. Ominaisuu-
den ollessa isotrooppinen on semivariogrammifunktio kuiten-
kin vain vektorin pituuden /h/ funktio. Anisotrooppiselle
ominaisuudelle voidaan laskea semivariogrammifunktio tasos-
sa tai kolmiulotteisessa tilassa, jolloin huomioon otetaan
myos vektorin suunta.

Mddritetyn semivariogrammifunktion muoto kertoo tutkittavan

ominaisuuden rakenteen sddnndllisyydestd. Semivariogrammin
'kéyttéytyminen l3helld origoa voidaan jakaa neljaan paa-
tyyppiin: parabolinen, lineaarinen, epdjatkuvuus origossa
(nugget-efect) ja tasannevariogrammi (ﬂure nugget-efect)
(kuva 8).

a) b) | , c) dy

Kuva 8. Variogrammin kayttdytyminen l&helld origoa. a) pa-
rabolinen, b) lineaarinen, c) ep&djatkuvuus origossa jak d)

tasanne variogrammi (Journel ja Huijbregts 1978).
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Variogrammin parabolinen kdyttaytyminen (h)mA/h/A lahellad
origoa 1ilmentdd ominaisuuden erittdin sdannollistid muuttu-
mista tilassa. Lineaarinen muoto (h)~A/h/ ilmentdd myds
ominaisuuden muuttumisen sddnndllisyyttd, joskaan ei niin
voimakasta kuin parabolinen muoto. Ep&dsddnndlliselle omi-
naisuudelle m&dritetty semivariogrammi on ep&djatkuva ori-
gossa (nugget-efekti). T&41l0in ominaisuuden hyvin l&hekkai-
setkin havainnot poikkeavat_huomattavasti toisistaan._Epé—
jatkuvuus origossa saattaa aiheutua siitd, ettd mittauspis-
teiden etdisyydet on wvalittu liian suuriksi ominaisuuden
rakenteeseen ndhden, silld wvalittu mittakaava vaikuttaa
semivariogrammiin. Jos mittauspisteiden vdliset etdisyydet
ovat korrelaatioetdisyyttd8 suurempia, ei riippuvaisuutta
havaintojen v&lill&d ole. Ominaisuus voi my0s olla epdsadn-
ndéllinen vain pienilld etdisyyksilld tai mittausvirheiden
vaikutus, valkoinen kohina, peittd3d rakenteen. Suurilla
etdisyyksilld ominaisuuden vaihtelu saattaa muuttua s&&n-
nolliseksi. Tasannevariogrammin tapauksessa ndin ei kuiten-
kaan tapahdu ja td116in ominaisuus on jakautunut alueelle
tdysin satunnaisesti ja havaintoarvot ovat toisistaan riip-

pumattomia.

Suurilla etdisyyden arvoilla semivariogrammifunktio voi
ldhestyd jotain tasoa tai se voi jatkuvasti kasvaa. Semiva-
riogrammifunktiota, joka etdisyyden h kasvaessa ldhestyy

kynnysarvoa, sanotaan transitiomalliksi. Etdisyys, jonka

-jdlkeen variogrammi ei en&di kasva, on samalla suurin et&i-
syys, milla havainnot vield korreloivat. Etdisyyden kasvaes-
sa tata suuremmaksi havaintoja voidaan pitd&d toisistaan
riippumattomina. Jos variogrammifunktio muuttuu vield suu-
rillakin etdisyyden arvoilla parabolisesti, ei tehtyjen
hypoteesien voida olettaa enda patevadn. Tdllainen variog-
rammifunktion kasvu merkitsee yleensd trendid, jolloin omi-
naisuuden oletusarvo on epdstationaarinen. Stationaarisyys
voidaan t&dll6éin saavuttaa eliminoimalla trendivaikutus
esim. vadhentdmdlld satunnaisfunktiosta Z(x) trendin esti-
maatti m(x) ja tarkastelemalla saatua j&anndostad. Jos satun-
naisfunktion odotusarvon muuttuminen paikan funktiona on
hidasta ja sdanndllistad, voidaan se kuitenkin sisdllyttda
malliin (Delhomme 1978).
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Ominaisuuden rakenteesta saatua kokeellista semivariogram-
mifunktiota ei wvoida sellaisenaan kayttda, vaan saatuun
funktioon tdytyy sovittaa jokin teoreettinen malli. Kokee-
liseen semivariogrammifunktioon sovitetaan usein jokin ku-

vassa 9 ja taulukossa 1 esitetyistd malleista.

a) vih) b)
TLE---- .
ral :
S
/ ) ]
4 i '
5 P
v
P
1 ]
! i h
h o 233 a
yih) c) rih d)
IR B R
95[ T T A ; 85f- "o
i E 7 i
1 H :
5t 4/ ' 5 i
i : |
: ' :
L . h . R h
0 a 3a ] a aJs3

Kuva 9. a) hA—malli, b) pallomalli, c) ekspoﬁenttimalli ja
d) Gaussin malli (Delhomme 1978).

Taulukko 1. Kokeellisiin semivariogrammifunktioihin sovi-

tettavia teoreettisia malleja (Delhomme 1978).

malli funktio kaltevuus rangi kynnys
) origossa
nugget-efekti f-(hy= C(1-3) oo 0 c
n 0<A<l o= oo o
i h) = W/h/ A=l w oo, o=
yksijdseninen by / <A <2 o oo oo |
oo o0 i
pallomalli yi sz B3 hea  3w/2a a w |
w h>a 3w /2a a w
()
eksponentti Y(h)y=w{1l- e a w/a 3a w

gaussin ) {(h)=w{ 1~ R ] 0 a-y3 w '
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Sovitettavan mallin tulee olla sellainen,ettd jokaiselle
pisteelle x (n kpl:ta) ja n:lle mielivaltaisesti wvalitulle
kertoimelle /\_(%ﬂ/[, -0) yhtdld

it i

v = A . -
ar(f_7 2(x ) z} E Y(xi x ) (20)

i= l i=] i=1

antaa positiivisen tuloksen (Delhomme 1978).

Kovarianssi-ja variogrammifunktiot voidaan muodostaa ' toi-
sistaan ominaisuuden ollessa toisen asteen stationaarinen.
T4116in niiden v&lilld on yhteys (Journel ja Huijbregts
1978). |

\(h) = C(0)-C(h) ' (21)

Yleensa korrelaatio kahden satunnaismuuttujan Z(x) IJa
7 (x+h) v8lilld pienenee niiden valisen etdisyyden Kkasvaes-
sa. T&alldin kovarianssifunktio pienenee alkuarvostaan C(0)
lahestyen arvoa nolla, semlvarlogrammlfunktlo taas kasvaa
etiisyyden kasvaessa, kunnes havaintoarvot ovat toisistaan
riippumattomia (kuva 10) (Journel ja Huijbregts 1978).

CO)je———————————— y(@)=c(0)
|
7Uh) ! ‘
i .
I ,
cin) !
|
' c(w)=0 .
0 5 -
Kuva 10. Kovarianssi- ja semivariogrammifunktion wvdlinen

yhteys (Journel ja Huijbregts 1978).
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3.2.3 Aluearvon estimointi

Geostatistiikassa estimointiin kdytetdan G. Matheronin ke-
hitt&mdi lineaarista estimointimenetelm&d, kriging-menetel-
mad /1/. Kriging- menetelmidssid otetaan huomioon tarkastel-
tavan ominaisuuden rakenne kayttd&mdll&d estimoinnissa hyvak-
si havainnoista méddritettya semivariogrammifunktiota. Omi-
naisuuden rakenne vaikuttaa estimointiin sitd enemmdn mitd
sddnndllisempi se on. Esim. estimoitaessa pistearvoa useis-
ta havainnoista ominaisuuden rakenteen ollessa saannéllinen
antaa kriging-menetelmd suurempia painoja ldheltd estimoi-
tavaa pistettd tehdyille havainnoille kuin kauempana teh-
dyille. Jos taas kyse on hyvin sdannottomasta ominaisuudes-
ta, on kaikille havainnoille annettavat painot lahes saman-
laisia. Estimoitaessa aluearvoa kriging-menetelméllé ote-
taan huomioon havaintopisteiden sijainti estimoitavalla
alueella, havaintopisteiden keskindinen sijainti sekd omi-

naisuuden rakenne semivariogrammin avulla.

Kriging-menetelmd poikkeaa muista lineaarisista estimoin-
timenetelmistd siind, ettd se ottaa huomioon ominaisuuden
satunnaisuuden. Estimoitaessa alueelle V ominaisuuden Z(X)
aluearvoa muodostetaan tehdyistd havainnoista Z(xi) niiden
lineaarikombinaatio 2z .

ZV =1/Y//Z(y)dy : (22)
V(x)

20 =)1 13 (x ) | (23)
i=1 1

Painoarvot/‘\_i madratiddn siten, etta estimaattori Z;on harha-

ton ja tehokas

»

E/ZV ZV /‘= 0 | (24)

Var/ZV —ZV/ = minimi (25)

"

ﬂ/ Estimointimenetelmd on nimetty D.G. Krigen mukaan, joka

sovelsi Matheronin kehittéméén@netelméé(Gambolati et al

ensimmaisena
. 1979).
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Kriging-menetelmdssa harhattomuus ja tehokkuus asetetaan
rajoituksiksi ja painot /li maaradtddn Lagrangen-kerroinme-

netelmaa kayttaen.

N —
iz;ljli Vox -xp) o+ M= }/(xi,V) (26)
N
Z:Ai =1 (27)
i=1

misséd, VYx_-x_% pisteiden x ja x %élinen semivariogrammi
1 1+ i+

1
‘f(xi, V) l/V/ (x j-x)dx
v

variogrammin keskiarvo,joka kuvaa pisteen

X ; Ja aluetta V edustavan pisteen vidlis-
td semivariogrammia

/A4= Lagrangen kerroin.

Stationaarisessa tapauksessa myds muilla estimointimenetel-
milld lasketut estimaatit ovat harhattomia Qaﬂ=l): mutta
kriging-menetelmén etuna muihin on se, ettd sen avulla voi-
daan laskea estimaatille myds varianssi. Estimaatin va-

rianssi lasketaan seuraavasti

2 N -
5, =iZ:31 VASEOZE Voo (28)

l Id
missa, (V,v) = = f/(x-x') dx dx
Vv

kahden toisistaan riippumattoman alueen V

yli kulkevan pisteen védlinen semivariog-
rammi

Kriging-menetelmilli voidaan laskea myds muiden estimointi-
menetelmien antamien estimaattien varianssit ja ndin verra-
ta menetelmia toisiinsa.
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Kriging-menetelmdn paremmuutta muihin estimointimenetelmiin
on myos arvosteltu. Gambolatin ja Volpin (1979) mukaan kri-
ging-menetelmd ei ole muita menetelmiid parempi estimointi-
menetelmda, koska semivariogrammia ei tunneta vaan, se t&y-
tyy madratd samoista havainnoista kuin itse estimaattikin.
Jos ominaisuudesta tiedetddn jo entuudestaan jotain, miké
voidaan sisallyttdd semivariogrammiin, saadaan menetelmdlla
kdyttoéon enemmd@n tietoa kuin muilla menetelmilld ja silli
saatava estimaatti on tarkempi kuin muilla menetelmilla
madritetty.

3.2.4 Geostatististen menetelmien soveltaminen agrohydrolo-
giassa

Geostatistiikkaa on sovellettu agrohydrologiassa vasta vii-

me vuosina. Geostatistisesti on tutkittu mm. hydraulisen

johtavuuden /1/,/2/ 3ja maan infiltraatiokyvyn vaihtelua

/3/. Ndiltd koealueilta saatuja tuloksia on ké&sitelty geos-

tatistisesti hydraulisen johtavuuden ja maan muiden ominai-

suuksien vaihtelevuuden selvittdmiseksi (Russo ja Bresler

1981 a, Burgess ja Webster 1980, Jones ja Wagenet 1984)

sekd sovellettu geostatistisia menetelmid hydraulisen joh-

tavuuden vaihtelua (Bresler et ai. 1984, Jones ja Wagenet

1984, Wagenet et al. 1984) tai veden virtausta (Russo ja

Bresler 1981b) selittavien tekijdiden misrittimiseen. Tut-

kimuksissa on mddritetty hydraulisen johtavuuden rakenne '
%t Daganissa; Israelissa, on maaritetty maan hydraulisia ominaisuuksia
tilastollisia Jja geostatistisia tarkasteluja varten (Russo ja Bresler
1980) . Alueelta tehtyja havaintoja on kdytetty useissa eri tutkimuksissa
[Russo ja Bresler 1981 a, b, Bresler et al. 1984).
Itahissa, Yhdysvalloissa, tutkittiin menetelmid hydraulisen Jjohtavuuder
a8 vesipitoisuuden valisen yhteyden estimoimiseksi. Havaintoja tarkastel-
3iin mySs geostatistisesti (Jones ja Wagenet 1984, Wagenet et al. 1984).
%liforniassa, Yhdysvalloissa, tutkittiin maan infiltraatiokyvyn vaihte-
fUa  geostatistisesti alueella, jota pidettiin homogeenisena. Tutkimukser
@Voitteena 0li mm.geostatisten menetelmien kayttdkelpoisuuden testaami-
ﬁn (Vieira et al. 1981).
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semivariogrammifunktioilla tai korrelogrammeilla. Kri-
ging-menetelmdlld on laskettu aluearvot ja estimaattien
varianssit sekd@ mm. lis&mittauspisteille optimaaliset si-
joituspaikat ja tarkasteltu niiden vaikutusta estimaatin
varianssiin (Russo ja Bresler 1982). Maan infiltraatioky-
vysta tehdyssa =  tutkimuksessa piirrettiin alueelle vaih-
telua kuvaava kartta kriging-menetelm&lla ‘(Vieira et al.
1981).

Tehdyissa tutkimuksissa hydraulisen johtavuuden vaihtelulle
mdaritetyt rakenteet ovat olleet erilaisia. Israelissa mii-
ritettiin havainnoista /1/ hydraulisen johtavuuden autokor-
relaatio havaintojen védlisten etdisyyksien funktiona. Alue
oletettiin isotrooppiseksi ja stationaariseksi; suunnan
vaikutus jatettiin huomioon ottamatta. Havaintojen todet-
tiin korreloivan ja saatuun autokorrelaatiofunktioon sovi-
tettiin teoreettinen pallomalli /2/. Alueella hydraulisen
johtavuuden korrelaatio vaihteli mittaussyvyyden mukaan.
Suurin korrelaatioetdisyys saatiin 30 cm:n syvyydelle (J =
39 m) ja pienin 90 cm:n syvyydelle (J = 714 m). Muidenkin
maan hydraulisten ominaisuuksien korrelaatioetdisyyksien

todettiin pienenevdn syvyyden kasvaessa.

Samalta alueelta tehdyssa tutkimuksessa (Bresler et
al.1984), Jjossa tutkittiin hydraulisen johtavuuden vaihte-
lua selittdvid tekijoitd, kylldstyneen maan hydrauliselle
johtavuudelle maaritetty semivariogrammi ei l&hestynyt mi-
td4n kynnystasoa. Tadman kaltaiseen semivariogrammin k&ayt-
taytymiseen voi syyna olla trendi tai se, ettd havaintopis-
teiden etdisyydet on valittu tutkittavan ominaisuuden ra-
kenteeseen nahden 1liian pieniksi. Tehdyssd tutkimuksessa
havainnoista poistettiin trendi, joilloin havaintojen va;
rianssi pieneni 50 % eli trendin osuus vaihtelusta oli noin

/l/ Hydraulinen johtavuus mitattiin AEP-menetelm&lld (Russo ja Bresler
1980).
/2/ Semivariogrammifunktioon parhaiten sopi- pallomalli

yih) = 1-3/2/%/+1/2Wh/‘<A;Y‘(h) = 0 /h/>A
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puolet. Trendin poistamisen jdlkeen kylldstyneen maan hyd-
raulisen johtavuuden residuaaleista saatiin korrelaatio

etdisyydeksi 15-20 m.

Yhdysvalloissa tehdyssad tutkimuksessa ei hydraulisen johta-
vuuden vaihtelun todettu olevan s&8nndllistd (Jones ja-
Wagenet 1984). Samasta aineistosta tutkittiin myds maan
kemiallisten Jja fysikaalisten ominaisuuksien vaikutusta
hydraulisen johtavuuden vaihteluun. Kidytetyn mittausmene-
telmdn /1/ todettiin vaikuttaneen saatuun tulokseen (Wage-
net et al. 1984).

Kriging-ménetelmdlld 1lasketun estimaatin ja estimaatin,
joka 1laskettiin ottamatta huomioon ominaisuuden rakenne,
variansseja on verrattu (Russo ja Bresler 1984). Kun hyd-
raulisen johtavuuden aluearvo laskettiin ottamatta huomioon
~Sen rakenne saatiin variaatiokertoimeksi 7.5 % Jja Kkri-
ging-menetelmdlld lasketun estimaatin variaatiokertoimeksi
saatiin 3.43 %. Tutkimuksessa tarkasteltiin myds estimaatin
varianssin pienenemistd, 3jos lisdpisteiden sijoitus vali-
taan kriging-menetelmdd kdyttdmdll&d tai sijoituspaikat va-
litaan satunnaisesti. Kriging-menetelm&lli varianssi piene-
ni 50/% ja satunnaisella lisipisteiden sijoituksella 27 $
tehtdessd 11 lisipistettid. Tamdn tutkimuksen mukaan saadaan
ominaisuuden estimaatti tarkemmin ja sijoitetuista lisdpis-
teistd koituu enemmin hyotya, kun kdytetdan kriging-mene-

telmdd perinteisten menetelmien sijasta.

Hydraulisen johtavuuden vaihtelua selittivia tekijoita on
tutkittu my6s geostatistisesti. Tutkimuksissa on selvitetty
maan suolapitoisuudeh ja maan rakeisuuden vaikutusta kyl-
ldstyneen maan hydraulisen johtavuuden vaihteluun. Tutki-
muksessa (Bresler et al. 1984), jossa kdytettiin Israelissa
mitattuja havaintoja tarkasteltiin hydraulista johtavuutta
sekd stationaarisena ettd olettamalla keskiarvo muuttuvak-
si, trendi. Tutkimuksessa todettiin maan suolapitoisuuden

selittdvan 10-15 % hydraulisen johtavuuden vaihtelusta,

Kyllistyneen maan hydraulinen johtavuus laskettiin tasapainotilanteen

Vesipitoisuuden muutoksista ajan funktiona (Jones ja Wagenet 1984).
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maan rakeisuuden ( hiekan prosentuaalisen osuuden ) vaiku-
tukseksi saatiin 24-45 % ja tekijoiden yhteisvaikutuksen
suuruus oli 10-25 % eli ndilld tekijoilld voidaan hydrauli-
sen johtavuuden vaihtelusta selittdd 70-50 %. Tutkimuksessa
(Wagenet et al. 1984) hydraulisen johtavuuden vaihtelua
selittdvistd tekijdistd maan suolapitoisuuden osuudeksi
saatiin 20 % ja rakeisuuden 6 %.
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4 HYDRAULINEN JOHTAVUUS ERAISSA SUOMALAISISSA PELLOISSA

4.1 Tavoitteet

Empiirisen osan tarkoituksena oli tutkia hydraulista johta-
vuutta ja sen vaihtelua suomalaisissa peltomaalajeissa seké
selvittdd uuden hydraulisen johtavuuden kentt&dmittauslait-
teen, MSU-laitteen soveltuvuutta hydraulisen johtavuuden
mittaamiseen Suomessa. Hydraulista johtaVuutta mitattiin
useista mittauspisteistd siten, ettéa havaintoja voitiin
analysoida seki tilastollisesti ettd geostatistisesti Jja
verrata menetelmilld saatuja tuloksia toisiinsa. Koealueik-
'si valittiin salaojitettuja peltoja, jotta pelloille tehty-
j& ojituksia voitaisiin verrata ojitusyht&l8illad niille

'saataviin mitoitusarvoihin.
4.2 Mittausten toteutus
4.2.1 Mittausalueet

Mittausalueet valittiin-siten, ettd koepellot edustivat eri
maalajeja. Kivenndismaalajeista mukana olivat lihava savi,
savinen hiesu ja karkea hieta. Eloperdisid maalajeja edusti
rahkaturvepelto. Mittauspaikkakunnat sijaitsivat eri puo-
lilla Suomea. Kivenndismaalajipelloista sijaitsivat Ete-
15-Suomessa; lihava savipelto Loimaalla (60°50, 23°50') ja
savinen hiesupelto Nurmijdrvella (60°282 24° 48" ). Karkea
hietapelto sijaitsi Muhoksella ( 64°47, 25°59 ) ja rahka-
turvepelto Jalasjarvella ( 62°29 , 22°47 ). Kaikki koepel-
lot olivat salaojitettuja; osa hyvin toimivia (Loimaa, Nur-

mijdrvi ja Muhos), osa ongelmapeltoja (Jalasjéfvi).
Loimaa

Loimaalla mittauksia tehtiin Loimaan kaupungin alueella
sijaitsevilla maanviljelijd Paavo Hollon pelloilla. Koea-
lueena olleen pellon maalaji on lihavaa savea. Pelto on sa-

laojitettu vuonna 1962 ja ojamateriaalina on tiili. Ojien
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vali on 17 m. Pelloilla viljeltiin rypsia, joka kukki mit-
tausten aikana. Koealueen kartta, mittaustulokset ja maari-

tetyt rakeisuuskdyrat on esitetty liitteessa 1.
Nurmijarvi

Nurmij&rvelld mittaukset tehtiin maanviljelijd Leo Hounin
pelloilla. Pellon maalaji on savista hiesua. Pelto on sa-
laojitettu vuonna 1982. Salaojat on tehty tiiliputkesta ja
ojavdli on 20 m. Pellolle oli kylvetty vehn&da, joka oli
mittausten aikana oraalla. Koealueen kartta, mittaustulok-

set ja midritetyt rakeisuuskdyr&dt on esitetty liitteessa 2.
Muhos

Muhoksella mittaukset tehtiin Koivikon koulutilan pelloil-
la. Koealueen maalaji on karkeaa hietaa. Salaojat ovat tii-
liputkea ja ojien vdli on 20 m. Pellolla oli mittauskesana
viljelty tuorerehua, joka oli viimeksi korjattu juuri ennen
mittausten aloittamista. Koealueen kartta, mittaustulokset

ja madritetyt rakeisuuskdyrdt on esitetty liitteessa 3.

Jalasjarvi

Jalasjarvelld mittauksia tehtiin maanviljelijd Paavo Soinin
pellolla. Tutkittavan pellon maalaji on rahkaturvetta. Tur-
peen maatumisaste on pienimmill&&n 30 cm:n syvyydessa (3
von Postin asteikolla), syvemmidlle mentdessa maatumisaste
kohosi siten, ettd 1 metrin syvyydessd se on 5. Pelto oli
salaojitettu vuonna 1978 muoviputkilla 20 m:n ojavdlia
kdyttden. Pellon ojitus ei ole toiminut. Tastd syysta pel-
lolla ei ole voitu viljelld muuta kuin heindd sen kuivem-
milla osilla. Mirissid paikoissa kasvaa mm. tupasvillaa ja
saroja. Koealueen kartta, mittaustulokset ja turpeen maatu-

misasteen muuttuminen on esitetty liitteessi 4.
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4.2.2 Aineiston keruumenetelma

Kokeessa kdytetty aineiston keruumenetelmd (otanta) wvalit-
tiin siten, ettd havaintoja voitiin analysoida sekd tilas-
tollisin ettd geostatistisin menetelmin lis&dnakokohtana
viela MSU-laitteen testaamiseen liittyvat havainnot. Koska
kokeessa haluttiin tutkia hydraulisen johtavuuden vaihtelua
sekd testata MSU-laitteen soveltuvuutta suomalaisten maala-
jien hydraulisen johtavuuden mddrittdmiseen, valittiin ko-

keeseen useita koealueita.

Koealueiden lukuisuuden vuoksi mittauspisteiden lukumdara
rajoitettiin tuloksiin sovellettavien analysointimenetel-
mien kannalta pienimpddn suositeltavaan mdaraan. Ulkomai-
sissa tutkimuksissa hydraulisen johtavuuden vaihtelua on
tarkasteltu vain yhdelld koealueella, jolloin niissa on
tutkittu hydraulisen johtavuuden vaihtelua useissa eri sy-
vyyksissd. Tadssa tilastollinen ja geostatistinen tarkastelu
tehtiin kuitenkin vain kahdesta eri syvyydesta mitatulla
aineistolla; jokaisessa mittauspisteessd hydraulista johta-
vuutta mitattiin 30:n ja 60 cm:n syvyydestd ja vain muuta-
massa pisteessad tdmédn lisdksi 100 cm:n syvyydesta.

:Kenttémittauksissa pyrittiin noudattamaan seuraavia mittaa-
miseen liittyvid perusasioita. Havainnot tulee tehda siten,
ettd ne edustavat mahdollisimman hyvin tutkittavaa ominai-
suutta, perusjoukkoa. Koska otoksen perusteella tehdaéan
tutkittavasta ominaisuudesta johtopddtdksid todenndkdisyys-
lakien avulla, on satunnainen otanta edustavin. Talldéin
alueen jokaisella pisteelld on yhtd suuri todennakdisyys
paastd otokseen, joten todennékéisyyslakejékvoidaan sovel-
taa (Laininen 1980). Systemaattista otantaa voidaan kuiten-
kin k&dyttdd silloin, kun aineisto on tdysin satunnaisesti
jakautunut (Mdkinen 1978). Perinteisesti hydraulinen johta-
vuus on oletettu tdysin satunnaisesti jakautuneeksi, jol-
loin sekd satunnainen ettd systemaattinen otanta tulee ky-

seeseen.
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Geostatistisissa havaintoaineiston kdsittelymenetelmissa
variogrammin maarittaminen on olennainen osa havaintojen
analysointia. Kdytdnnon sovellutuksissa on todettu (Gambo-
lati Jja Volpi 1979), ettd teoreettisen variogrammin sovit-
taminen kokeellisesti saatuun variogrammiin saattaa olla
vaikeaa kokeellisen variogrammin epds&ddnndllisyyden vuoksi.
Tihdn epidsddnndllisyyteen on usein syynd@ havaintojen va-
hyys. Vdhdisestd havaintomddrdstd variogrammia madritet-
tiessid ei suunnan vaikutusta vaihteluun voida yleensa ottaa
huomioon; ominaisuus oletetaan isotrooppiseksi. Epdsdanndol-
lisyyttd aiheuttaa myds se, ettd eri etdisyysluokien ha-
vaintoparien m3&rd ei ole yhtdsuuri ja ettd satunnaisessa
otannassa havaintojen etdisyydet lisdksi vaihtelevat etdi-
syysluokkien sisdlld. Koska sddnndllisessa otannassa ha-

vaintopisteet sijaitsevat satunnaista otantaa tasaisemmin

‘koealueella, ja etdisyydet eri etdisyysluokkien sisalla

ovat yhtdsuuria, voidaan s&anndllistd otantaa pitdaa satun-
naista otantaa suositeltavampana geostatistisissa sovellu~-
tuksissa (Russo 1984). Russo (1984) on kehittdnyt algorit-
min, jolla saadaan optimaalinen otanta suunniteltua variog-

rammin miadrittamistd varten /1/.

Sddnndllistd otantaa kéytettéessé piéteiden etaisyydet tu-
lee valita siten, ettid variogrammi saadaan mdaritettyd myos
léhelld origoa; pienimmédn etdisyyden tulisi olla 1lyhempi
kuin puolet ominaisuuden korrelaapioetéisyydesté. Havainto-
pistepareja tarvitaan variogrammin madrittdmiseen vahintadén
30-50 (Journel ja Huijbregts 1978). Geologisille muodostu-

mille on variogrammit muodostettu yleens&d runsaasta havain-

Russon (1984) kehittdmidn algoritmin avulla voidaan muodostaa alku-
perdisestd otantasuunnitelmasta, satunnaisesta tai sdannollisesta,
sellainen otanta,jossa keskimddrdinen pienin etdisyys on pienempi
kuin satunnaisessa tai sddnndllisessid otannassa ja jossa havainto-
pisteet sijaitsevat tasaisesti koealueella.

Chiléééé kupariesiintymdn kuparipitoisuuden analysoinnissa ndyt-
teitd oli 4000 ja Guetemalassa bauksiittimuodostuman pitoisuuden
suuden variogrammi madritettiin 400:sta havainnosta (Journel
ja Huijbregts 1978).
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agrohydrologisissa kokeissa: tutkimuksessa maan infiltraa-
tiokyvystd mittauspisteitd oli 1280 (Vieira et al. 1980),
maan hydraulista johtavuutta selvittdvissd tutkimuksissa
mittauspisteitd on ollut 100 (Jones ja Wagenet 1984) ja 36
(Russo ja Bresler 1981). Viimeksi mainitussa maan hydrau-
lista johtavuutta selvittdvdssa tutkimuksessa kdytettiin
satunnaista otantaa ja kriteerinid pidettiin, ett& kuhunkin

etdisyysluokkaan tuli vdhintddn kaksi havaintoa.

Tissi kokeessa otanta jdrjestettiin sd&nnoélliseksi ruudut-
tamalla koealue. Mittaukset tehtiin ruutujen kulmista. Ruu-
dun sivun pituus valittiin 10 metriksi, joka on noin puolet
Israelissa hydrauliselle johtavuudelle saaduista korrelaa-
tioetdisyyksistd. Mittauspisteiden lukumaara valittiin si-
ten, ettd pienimpiin etdisyysluokkiin tuli noin 30 mittaus-
paria, kun ominaisuus oletettiin isotrooppiseksi. Mittauk-
sia tehtiin kustakin syvyydestd 20:std mittauspisteestd ja
kustakin pisteestd tehtiin kolme rinnakkaismaaritysta.
MSU-laitteen testaamista varten madritettiin hydrau-
linen johtavuus myds laboratoriossa mittauspisteistd ote-
tuista hdiriintymdttOmistd maandytteista. Maanaytteet labo--
ratoriomidritystd varten otettiin eri syvyyksistd ja etéddl-
ti toisiaan mahdollisimman erilaisten arvojen saamiseksi

vertailuun mukaan.
4.2.3 Hydraulisen johtavuuden mddritysmenetelma

Koealueilla hydraulista johtavuutta mitattiin MSU-mittaus-
laitteella. Laitteella voidaan mitata kyllastyneen maan
hydraulista johtavuutta pohjaveden pinnan yldpuolella. Mit-
taus tehdddn kylldstamdlld maandytelieridn sisdlla oleva
niyte (kuva 7,0sa 1), minkd jdlkeen hydraulisen johtavuuden
miédrittadmiseksi seurataan veden pinnan laskua painekorkeus-
putkessa (kuva 7,0sa 2). Hydraulinen Johtavuus lasketaan
vedenpinnan laskunopeudesta Darcyn laisté johdettua muuttu-
vapéfnekorkeusyhtéléé (29) soveltamalla.
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b 2 s hi
K = (—d-E—-) --—F . 1In h——— (29)
1 i+l

missa, dp = painekorkeusputken halkaisija (cm)
= maandytelieridn halkaisija (cm)
jt = aika, jossa vedenpinta on laskenut painekor-

keusputkessa korkeudesta h korkeuteen (s)

ht = veden pinnan korkeus painekorkeusputkessa het-
kelld t

ht+f veden pinnan korkeus éainekorkeusputkessa het-
kellad t

S = maanaytteen paksuus (m)

MSU-laittetta kidytettdessd hydraulinen johtavuus lasketaan
yhtdldstd (29) edelleen johdetusta muodosta, missd yhtdlon
logaritmitermi on korvattu Taylorin sarjakehitelmédn ensim-
miiselld termilla, yhtdlo (30).

d h, - h, /1/ (30)
K = (—P )2-5 lt'z'( i 1+l)
1 A h, + h,
i i+1
Josta edelleen
d > v_, ,
K= ()% s 20— /2/
dl ai (31)
missd, v,; = keskimddrdinen virtaamanopeus v&lilla i
h,; = keskimd&drdinen painekorkeus valilla i
eli Vi T f(hai) (32)
-TTTTT T T 1 hi —rﬁ+l B
hi SR Ry hi hin
lnh = 1In ( ):Z(Tj—h:—)
i+l h, - h, i i+l
1- i i+l
h. + h,
i i+l

Yhtdlon (2) kahdesta viiﬁei5ﬁsté termista saadaan:
. + . .

K. = Lh h v i ivl ih 1 __ai

hi BT b, t 7 Tai’ 2 o oal’ g ot hi + hi+l) hai

(

Y
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Koska Darcyn lain mukaan hydraulinen johtavuus ei muutu
painekorkeuden funktiona, saadaan se madritettya virtaama-
nopeuden ja painekorkeuden lineaarisesta yhteydest&. Hyd-
raulinen Jjohtavuus on suoran f(ha? kulmakerroin kerrottuna

maandytteen paksuudella (s). Funktion f(ha? kulmakerroin on

] dv,; | (33)
m=3an.
ai
] Vaiz " Vail (34)
eli m=
ai2 ail

Kun hydraulista johtavuutta mdadritettdessd painekorkeuden
lukemavali ( Bh) pidetdan vakiona, yksinkertaistuu yhtdlo
(34) vield seuraavasti

v =
al il "4 Y (35)
. (35)
jolloin saadaan
Sh_ 8h Sh - éh
S N TS W S N S WL SN WS BRP S
(i+1)»JSh - idh éh 0ty g At

ja hydraulinen johtavuus saadaan laskettua yhtdlosta (37)

K :(__qu.gm]: (,_342.54_l_ _i_) (37)

1 1 bty 8t



MSU-laitteessa tasaisiinvdleihin (§h) kuluneet ajat ( §t)
rekisterdidadan laitteeseen kuuluvan pienoistietokoneen
avulla. Pienoistietokone laskee rekisterdimistddn ajoista
suoran (v = mh ) pienimm&n nelidsumman menetelmalla. Ennen
mittauksen aloittamista syoOtetdan tietokoneeseen tiedot
niytteen paksuudesta (s) sekd kdytettdvidn painekorkeusput-
ken ja maandytelieridn halkaisijat. Mittauksen paatyttya
tietokone tulostaa hydraulisen johtavuuden arvon. Koska
MSU-laitteella mitataan kylladstyneen maan hydraulista joh¥
tavuutta, tdytyy maa ensin kylldstaa. MSU-laitteessa maa-
nidyte kylldstetddn toistamalla mittausta kunnes tasapaino-
tila saavutetaan.

MSU- mittalaitteella saatavaan hydraulisen johtavuuden ar-
voon aiheutuu laskennallista virhettd siitd, ettd logarimi-
termi korvattiin Taylorin sarjakehitelmdn ensimmdisella

termilla. Tamd&n virheen suuruus on

3

hy ~Pi

/e 2 1y hyy

2n'~ 3 2
h. - h.

i i+l
h., + h.

i i+l

| - (38)

1-

h,-h,
) 1 1+

Suurin mahdollinen virhe syntyy silloin, kun [R7R. ﬂléhestyy

1 1+

arvoa yksi; kdytidnndssd termin suuruus on 1/25-3/25, jol-

léin virhe on noin 0,004-0,12 %. Toinen virhettd aiheuttava
tekijad on se,ettd maandytettd ympardivdn maan matrikpoten-
tiaali aiheuttaa hydrauliseen korkeuteen 1lisdyksen (hV')’
joka muuttuu mittauksen aikana, kun lieridtd ympdrdivd@ maa
kylldstyy. Maan ollessa kosteaa virhe on pieni ja kuivassa
maassa se pienenee mittausta toistettaessa ja maan kostues-
sa (Merva 1979).

N,
\

Virhettd MSU-laitteella saatavaan tulokseen aiheuttaa myods

se, ett3d maandytteeseen saattaa jaada ilmaa, joka pienentéaa

vettd johtavien huokosten mddrdad. Itse mittalaitteeseen
jadanyt ilma ei vaikuta tulokseen, jos sen tilavuus ei muutu

mittauksen aikana. Virhettd tulokseen saattaa aiheuttaa

47
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myds se, ettd MSU-laitteessa kaytettdvd painekorkeus on
suuri, mik3 taas saattaa aiheuttaa maandytteen hairiintymi-
sen. Tami voidaan vilttd3 nostamalla vesi painekorkeusput-
kessa hdiriintymisherkilld mailla esim. vain asteikon

puolivaliin.

MSU-laitteen testaamiseksi tehtiin hydraulisen johtavuuden

rinnakkaismddrityksid TKK:n vesitalouden laboratoriossa.

4.3 Tulosten analysointi

4.3.]1 MSU-mittalaitteen soveltuvuus suomalaisten maalajien

hydraulisen johtavuuden mittaamiseen

MSU-mittauslaitteen soveltuvuutta suomalaisten maalajien
hydraulisen johtavuuden mittaamiseen selvitettiin vertaa-

malla MSU-laitteella saatuja tuloksia laboratoriossa teh-

tyihin rinnakkaismddrityksiin. Laboratoriomééritysten ja
MSU-laitteella tehtdvien mittausten maandytteiden mahdolli-

simman samankaltaisiksi saattamiseksi otettiin rinnakkais-
nidytteet laboratoriota varten laheltd MSU-laitteella tehty-

ja& mittauksia. Koska hydraulisen Jjohtavuuden on todettu
vaihtelevan paljon pienellé&dkin alueella, tehtiin kummalla-

kin menetelmilld kustakin mittauspisteestd kolme rinnak-
kaismadritystid, ja ndiden keskiarvoa kdytettiin menetelmien
vertaamisessa. Maandytteen 1l&pi suotautuvan veden lampdtila
mitattiin seka kentéll& ettd laboratoriossa veden viskosi-

teetih vaihtelun aiheuttamien erojen poistamiseksi /1/.
Mittaustulokset on esitetty liitteessa 5.

Hydraulisen johtavuuden arvoon vaikuttaa maan 1&pi suotautuvan
veden vikositeetti, joka on limpdétilasta riippuvainen. Laborato-
riossa veden lampotila vaihteli +18,5°C - 4+21,5 °C asteeseen. Ken-
tilld veden limpdtila oli turvepellolla +15,0 °C- +17,0°C. Muilla
koealueilla veden lampdtila vaihteli + 17,5°C- +22,0 °C asteeseen.

~Maan lipi virtaavan veden erilaisista lémpotiloista aiheutuva kor-

jauskerroin on suurimmillaan 1,16 lampdtilaeron ollessa 6,0C(Ai-
raksinen 1978).
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Mittausmenetelmilld saatuja tuloksia testattiin toisistaan
riippuvaisten otosten keskiarvotestilla (t-testi) sekd tut-
kittiin eri menetelmilld saatujen tulosten wvalista korre-
laatiota. Koska kadytetyssa t-testissd tutkitaan muodostet-
tujen erotusten keskiarvojen poikkeamista nollasta, ei ha-
vaintojen normaalisuus ole testin kaytdn edellytys vaan
muodostettujen erotusten tulee olla normaalijakautuneita.
Mittaustulosten erojen oletetaan syntyvan mittausvirheista,
jotka yleensd ovat normaalijakautuneita (Laininen 1980).

Keskiarvotestin tulokset on esitetty taulukossa 2.

Taulukko 2. MSU-laitteen ja laboratoriomaddritysten keskiar-
votestien tulokset.

Hydraulisen johtavuuden t-testi- Rinnakkaismittausten
mittausmenetelmd arvo keskiarvo hajonta variaatiokerroir
X S Ccv
(cm/h) (cm/h) (%)
Muhos )
karkea hieta MSU-laite 1.62 2,91 0,21 7.2
Laboratorio °’ 3,13 '3 10,9
Jalasjérvi
rahkaturve MSU-laite 1,75 0,55 0,27 48,6
Laboratorio ' 0,40 0,17 43,3
Nurmijdrvi .
savinen hiesu MSU-laite 3.26 * 2,62 1,65 63,0
Laboratorio °’ 1,53 2,29 149,6
Loimaa ’
lihava savi MSU-laite /1/ 0,34 0,34 100,0
Laboratorio 0,01 0,01 120,0
Ylitornio /2/ i . . . ]
rahkasaraturve MSU-laite 0,37 0,79 rinnakkaismittauksia ei tehty

Laboratorio 0,76 0,34 44,1

* Merkitseva ero 97,5% merkitsevyystasolla. ] . ] ]
/1/ Loimaan lihavalle savelle saadut tulokset poikkesivat niin paljon toisis-
taan, ettei testisuuretta laskettu. N . .
/2/ Ylitorniossa mittauksia tehtiin muutamista pisteistd valq.M§9—1a1tteen tes-
taamista varten. Mittaukset tekivdtins. B. Lehto ja DI M. Hiitio.

MSU-laitteella Jja laboratoriossa madritettyjen tulosten
keskiarvotestin perusteella menetelmien antamat tulokset
eivat poikkea toisistaan merkitsevdsti Muhoksella, Jalas-

jdrvelld eikd Ylitorniossa. Nurmijédrvelld maa oli epdhomo-
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geenista, mikd nakyy my6s rinnakkaisndytteiden variaatio-
kertoimista. Tadmid lienee syynd myds merkitsevddn eroon tal-
14 koealueella. Loimaalta saadut tulokset poikkeavat toi-
sistaan niin paljon, ettei rinnakkaisndytteiden suurta ha-
jontaakaan voida pitéé syynd eroon. MSU-laitteen variaatio-
kertoimena ei voida pitdd rinnakkaisndytteistd mdadritettyja
variaatiokertoimia muualla kuin ehka Muhoksella, koska
muilla koealuella hydraulisen johtavuuden vaihtelu oli suu-
ri pienilldkin etdisyyksilld. Muhoksen tulosten perusteella
MSU-mittauslaitteen variaatiokerroin olisi jopa pienempi

kuin laboratoriomenetelmin.

Menetelmillid saatujen tulosten korrelaatiota tutkittiin
niiden alueiden mittaustulosten perusteella, joilla kes-
kiarvotesti ei osoittanut tulosten poikkeavan merkitsevasti
toisistaan. Korrelaatiota tutkittiin lis&ksi tulosten loga-
ritmimuunnoksilla, koska hydraulisen johtavuuden on todet-

tu wusein noudattavan log-normaalijakaumaa. Kuvaan ll on
piirretty MSU-laitteella ja laboratoriossa m&dritettyjen

tulosten yhteys 3ja kuvaan 12 logaritmimuunnosten védlinen

yhteys.
Klcm/h)
MSU-laite
[’ -
3-
2 £=096
'.' n=31
1 e * Muhos
' (‘ * Jalasjirvi
D “Ylitornio
10 20 30 LD Kiawh)

laboratoriomadritys

Kuva 11l. MSU-laitteella mitattujen tulosten ja laboratorio-

mddritysten vdlinen yhteys.
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laboratoriomddntys

Kuva 12. MSU-laitteella mitattujen tulosten ja laborato-

riomddritysten logaritmimuunnosten yhteys.

MSU-laitteella mitattujen tulosten ja laboratoriomdaritys-
ten v&liseksi korrelaatiokertoimeksi saatiin 0,96 ja loga-
ritmimuunnoksille 0,84. Korrelaatiokertoimille laskettiin
.niiden merkitsevyys /1/. Testin perusteella kummallakin
tavalla madritettyjen tulosten vdlilla voidaan katsoa ole-

van huomattava lineaarinen korrelaatio.

4.3.2 Hydraulisen johtavuuden vaihtelevuuden tilastollinen
analyysi

Mddritettyjd hydraulisen johtavuuden arvoja analysoitiin
tilastollisesti. Tehdyistd havainnoista mdaritettiin jakau-
mat sekd jakaumaa kuvaavia tunnuslukuja. Kullekin koea-
lueelle midritettiin hydraulisen johtavuuden frekvenssija-
kauma pit&dmdlld kutakin rinnakkaismittausta erillisend mit-
tauksena. Tdmi katsottiin voitavan tehdi, koska rinnakkais-

'L/ Korrelaatiokertoimen merkitsevyys tutkittiin riskitasolla c<=0,05.

Koska testisuureille %; patee /%:/<%)9750F2) voitiin tulosten va-
’

1i114 katsoa olevan huomattava lineaarinen korrelaatio.
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mittausten hajonta oli suuri, erdin paikoin jopa suurempi
kuin hajonta eri mittauspisteiden v&dlilld. Eri syvyyksille
madritettiin omat frekvenssijakaumansa. Madritettyjen frek-
venssijakaumien normaalisuutta ja log—-normaalisuutta tes-
tattiin X°-testilli. Jakaumista laskettiin myoés niita ku-
vaavia tunnuslukuja, kuten keskiarvo, keskihajonta, variaa-
tiokerroin, geometrinen keskiarvo. Eri koealueille ja eri

syvyyksille lasketut tunnusluvut on esitetty taulukossa 3.

Taulukko 3. Eri koealueilta mdaritetyt hydraulisen Jjohta-
vuuden Jjakaumien tunnusluvut . Tunnusluvut on
madritetty siten, ettd rinnakkaismittauksia on
pidetty erillisind havaintoina.

Koeaineisto Aritmeettinen Hajonta Variaatiokerroin Geometrinen
: keskiarvo keskiarvo
X s cv G
syvyys (em/h) (cm/h) (%) (cm/h)
Muhos ’
30 cm 2,36 0,40 16,7 2,34
60 cm 3,50 0,51 14,6 3,50
Jalasjérvi
30 cm 0,71 0,68 95,8 0,49
60 cm 0,36 0,35 97,2 .
Nurmijdrvi
30 cm 2,75 2,44 88,7 1,57
Loimaa
30 cm 0,28 0,37 132,1 0,09
60 cm 0,79 0,93 117,7 0,33

Hydraulisen johtavuuden jakaumat poikkesivat toisistaan eri
koealueilla. Muhoksella, jossa maa oli rakenteeltaan homo-
geenista, hydraulinen johtavuus osoittautui normaalijakau-
tuneeksi (kuvat 13 ja 14). Koska hydraulinen johtavuus oli
normaalijakautunut havaintojen aritmeettinen ja geometrinen
keskiarvo olivat 14hes samat. Rinnakkaismittausten keski-
maarainen variaatiokerroin oli 8,6 % 30 cm:n syvyydeésé ja
7,5 % 60 cm:n syvyydessi, mittauspisteiden variaatiokertoi-
met olivat 30 cm:n syvyydessid 16,9 % ja 60 cm:n syvyydessa
14,5 %.
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Kuva 13. Hydraulisen johtavuuden frekvenssijakauma Ja teo-

reettinen normaalijakauma; Muhos 30 cm, n=60.

n
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n=57
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Kuva 14. Hydraulisen johtavuuden frekvenssijakauma ja teo-
reettinen normaalijakauma; Muhos 60 cm, n=57.

Jalasjdrvelld koealueen maalaji oli heikosti maatunutta
rahkaturvetta, ja maa oli rakenteeltaan epdhomogeenista.
Rinnakkaismittausten keskimd&dr&dinen variaatiokerroin oli 30
cm:n syvyydessid 38,7 % ja 60 cm:n syvyydessd 57.9 % ; mit-
Eauspisteiden viliset variaatiokertoimet olivat vastaavasti
30,0 % ja 62,2 % . Jalasjidrvelle méddritettyjen frekvenssi-
jakaumien todettiin poikkeavan normaalijakaumasta Jjokseen-
kin merkitsevasti ja noudattavan log—normaalijakaumaa (ku-
vat 15 ja 16). Jalasjérvelld hydraulisen johtavuuden geo-
metrinen keskiarvo on noin 30 % havaintojen aritmeettista

keskiarvoa pienempi.
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Kuva 15. Hydraulisen johtavuuden ja sen logaritmimuunnosten
frekvenssijakaumat sekd teoreettinen log—normaaii—
jakaumakdyra; Jalasjarvi 30 cm, n=57.
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Kuva 16. Hydraulisen johtavuuden ja sen logaritmimuunnosten
frekvenssijakaumat sekd teoreettinen log-normaali-

jakaumakdyrd; Jalasjarvi 60 cm, n=54.
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Nurmijdrvelld maa oli savista hiesua, ja se oli rakenteel-
taan hyviﬂ epihomogeenista; maassa oli paljon eri kokoisia
huokosia. 30 cm:n syvyydessd rinnakkaisméddritysten Kkeski-
maardinen variaatiokerroin oli 52,5 % ja mittauspisteiden
vdlinen variaatiokerroin oli 80,0 %. Testattaessa X2 -tes-
tilld havainnoista m&dritettyd frekvenssijakaumaa teoreet-
tisiin jakaumiin ei mdiritetty jakauma testin perusteella
poikennut normaali- eika log¥normaalijakaumasta. Verrat-
taessa teoreettisia jakaumakdyrid frekvenssijakaumiin (kuva
17) nayttdd log-normaalijakauma kuitenkin paremmin sopival-
ta ottaen vield huomioon sen, ettd hyvin suuret hydraulisen
johtavuuden arvot karsiutuivat pois aineistosta,koska maa
murtui aina silloin mittalaitteen alla. Havaintojen geomet-

rinen keskiarvo oli 64 %:a aritmeettisesta keskiarvosta.

m-
251
, NURMUUARV!  30cm
201 n=54
157

7/
101 ' E] K

Vv
] 7 //// \ 7
° 7z j;;yfé/ /52 A dz-mK
000 A~ |
000 150 300 450 600 750 900 1050 Kiem/h)_ |
320 390 LEO 53 600 60 L0 810 InKimmAd] |

Kuva 17. Hydraulisen johtavuuden ja sen logaritmimuunnosten
frekvenssijakaumat ja teoreettinen log-normaalija-

kaumakdyrd; Nurmijdrvi 30 cm, n=57.

Loimaalla koealueen maalaji oli lihavaa savea. Verrattaessa
MSU-laitteella saatuja hydraulisen johtavuuden arvoja labo-

ratoriomdsdrityksiin todettiin niiden antavan erilaisia tu-
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loksia.MSU-laitteella mitatuista k-arvoista ja niiden loga-
ritmimuunnoksista piirrettin frekvenssijakaumat. X —-testin
perusteella frekvenssijakaumat poikkesivat erittdin merkit-

seviasti sekd normaali- ettd log-normaalijakaumasta.

n
2 1
157 LOIMAA  30cm
= 30

10 ] [«
51 77 /A VA oK
Z=7

7 77,
N / 2. l ]
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T 088 180 272 364 k56 548 640 732 824 (nKimmAl]

Kuva 18. Hydraulisen johtavuuden ja sen logaritmimuunnosten

frekvenssijakaumat; Loimaa 30 cm, n=30.
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Kuva 19. Hydraulisen johtavuuden ja sen logaritmimuunnosten

frekvenssijakaumat; Loimaa 60 cm, n=27.
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Tarkasteltaessa hydraulisen johtavuuden muuttumista syvyy-
den funktiona kasvoi hydraulinen johtavuus syvyyden kas-
vaessa Loimaalla ja Muhoksella. Jalasjdrvelld hydraulinen
johtavuus oli pienimmillddn 30 cm:n syvyydessa. Koska mit-
tauksia syvemmaltd kuin 60 cm on vain vdhdn, niitd ei tar-.
kasteltu tilastollisesti.

4.3.3 Hydraulisen johtavuuden vaihtelun geostatistinen ana-

lyysi

Hydraulisen johtavuuden mittaustuloksia analysoitiin myds
geostatistisesti. Kullekin koealueelle maaritettiin hydrau-
lisen johtavuuden semivariogrammifunktiot olettamalla omi-
naisuus isotrooppiseksi ja stationaariseksi. Koska mittaus
oli tehty sddnndllistd otantaa kayttden, madritettiin va-
riogrammit pienimmdn etdisyyden monikerroille (liite 6).
“Eri syvyyksille mé&ritettiin omat variogrammifunktionsa.
Koealueille médritetyt semivariogrammifunktiot on esitetty

kuvissa 20-23.

Y (b)) , JALASJARVI
*30cm 0,33 ‘ *30cm
*60cm *60cm
0,27
017
al 20 3a h " al_2 3a_ h
oz A Wz e
Kuva 20. Hydraulisen Kuva 21. Hydraulisen

johtavuuden kokeelliset semi- johtavuuden kokeelliset semi-
variogrammifunktiot. Muhos. variogrammifunktiot.

Jalasjarvi.
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Kuva 22. Hydraulisen - Kuva 23. Hydraulisen
johtavuuden kokeelliset semi- johtavuuden kokeelliset semi-
variogrammifunktiot. variogrammifunktiot. Loimaa.

Nurmijarvi.

Maaritetyt hydraulisen johtavuuden semivariogrammifunktiot
ovat epdstabiileja lukuun ottamatta Muhoksen 30 cm:n syvyy-
desta mitattujen havaintojen perusteella piirrettyé funk-
tiota. Muilla koealueilla funktion epdstabiilisuuteen lie-
nee syynada maan suuri epdhomogeenisuus; mittauspisteiden
rinnakkaismittauksista maadritetty semivariogrammin arvo oli
esim. Jalasjdrvelld suurempi kuin 10 m:n etdisyydelld toi-
sistaan oleville pisteille madritetty. Ndilla alueilla hyd-
raulisen johtavuuden mittauksien voidaan tulosten perus-
teella katsoa olevan toisistaan riippumattomia vaikka mit-

tausten valinen etdisyys olisi hyvin pieni.

Muhoksella hydraulisen johtavuuden kokeellinen semivariog-
rammifunktio kasvaa et&disyyden kasvaessa. Etdisyydelld av2
(14,1 m) kokeellinen funktio muuttuu tasaiseksi saaden 1la-
helld 0,2 cm /h olevia arvoja. Kokeelliseen semivariogram-
mifunktioon sovitettiin teoreettinen malli vaikka kokeelli-

sia funktion arvoja oli vdh&dn. Mittausvirheistd aiheutuva
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poikkeama origosta otettiin huomioon. Semivariogrammifunk-

tioon sovitettiin seuraava teoreettinen malli

0,06 + 0,14 %{2—% - % ( %1)3 ) helb,1

0,20 h>14,1

(h) =

Teoreettista mallia hyvédksikdyttden laskettiin kriging-me-
netelmdlld pellon hydraulinen johtavuus ja estimaatin ha-
jonta. Kriging—-menetelmdn estimaatille saatiin hajonnaksi
8,3 $ ja arimeettiselle keskiarvolle 10,2%. Yksityiskohtai-
set laskelmat on esitetty liitteessdg .

4.4 Johtopaatoksia

Tutkimuksen empiirisessd osassa tutkittiin hydraulisen joh-

tavuuden vaihtelua erilaisista maalajeista muodostuneissa

pelloissa sekd selvitettin MSU-laitteen soveltuvuutta suo-
malaisten maalajien hydraulisen johtavuuden mittaamiseen.
MSU-mittauslaitteella saatujen tulosten Jja 1laboratoriotu-
losten vertaaminen osoitti, ettd MSU-laite soveltuu hydrau-
lisen johtavuuden mittaamiseen maissa, joiden veden johta-
vuus vaihtelee 0,10 - 5,00 cm/h. Pienemmilld hydraulisen
johtavuuden arvoilla kuin 0,1 cm/h MSU-laitteella saadut
tulokset olivat tilastollisesti merkitsevasti erilaisia
laboratoriomdarityksiin verrattuna /l1/. Suurimmat Kkoea-
lueilla mitatut hydraulisen johtavuuden arvot olivat noin 5
cm/h.

Hydraulisen johtavuuden vaihtelua koealueilla tutkittiin
analysoimalla MSU-laitteella mitattuja arvoja tilastolli-
sesti ja geostatistisesti. Tilastollisessa analysoinnissa
mddritettiin hydraulisen johtavuuden jakaumat ja niita ku-
vaavia tunnuslukuja. Hydraulisen johtavuuden todettiin ole-

Hydraulisen Jjohtavuuden mittaaminen savimaissa on osoittautunut

vaikeaksi myds muilla menetelmilld (Bouma Jja Dekker 1981)

esim. k&inteisen kairanreikdmenetelmidn soveltuvuusalueeksi

esitetty 0,036-108,0 cm/h (Talsma ja Hallam 1980).

ja

on
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van normaalijakautunut homogeenisessa maassa (Muhos) Jja
noudattavan log-normaalijakaumaa epdhomogeenisissa maissa
(Nurmij&rvi, Jalasjdrvi). Lihavasta savipellosta médritet-
tyjen hydraulisen johtavuuden arvojen jakaumé ei noudatta-
nut normaali- eikd@ log-normaalijakaumaa. Eri alueilla hyd-
raulisen johtavuuden variaatiokerroin vaihteli 15-132
$:iin. Ep&homogeenisissa maissa rinnakkaismittausten keski-
mddrdiset variaatiokertoimet olivat 1l3hes samansuuruisia
kuin mittauspiteiden v&dliset. T&md tarkoittaa sita, etta
epdhomogeenisilla alueilla joudutaan tekemddn lukuisia mit-
tauksia luotettavan tuloksen saamiseksi. Tassd tutkimukses-
sa saatujen k-arvohavaintojen perusteella tarvittaisiin
Muhokselta 3, Nurmijdrveltd 76, Jalasjarveltd 89 ja Loi-
maalta 142 mittausta, jotta tulos saataisiin 20 % tarkkuu-
della 95 % luotettavuusvalilla.

Pellon hydraulisen johtavuuden arvoja mdadritettdessd useis-
ta havainnoista lasketaan yleensa niiden aritmeettinen kes-
kiarvo. Koska hydraulinen johtavuus ei aina kuitenkaan ole
normaalijakautunut, saatetaan saada virheellinen estimaat-
ti. Tehdyn tutkimuksen perusteella hydraulinen Jjohtavuus
noudattaa suomalaisissakin maalajeissa joskus log-normaali-
jakaumaa. Ominaisuuden noudattaessa log-normaalijakaumaa on
havaintojen geometrinen keskiarvo aritmeettista keskiarvoa
parempi estimaatti. Koska normaalijakauman aritmeettinen ja
geometrinen keskiarvo ovat yhtd suuria, on geometrinen kes-
kiarvo jakauman noudattaessa jompaa kumpaa ndistd jakaumis-

ta hydraulisen johtavuuden paras estimaatti.

Havaintoainestoa analysoitiin myds geostatistisesti. Analy-
sointi osoitti hydraulisen johtavuuden olevan tdysin satun-
naisesti jakautunut epdhomogeenisissa maissa (Jalasjéirvi,
Nurmijdrvi) tutkimuksessa kadytetyilld etdisyyksilld. Homo-
geenisessa maassa (Muhos) hydraulisen johtavuuden vaihtelun
todettiin olevan mittauspisteiden vdlisestd etdisyydesta
fiippuvainen. Alueelle mdadritettiin hydraulisen johtavuuden
semivariogrémmi ja ‘kriging—menetelméé kdyttden laskettiin
pellon hydraulinen johtavuus ja estimaatin hajonta. Verrat-
taessa estimaatin hajontaa alueen aritmeettisen keskiarvon
hajontaan todettiin, ettd hajonnoissa ei ollut kovin paljon
eroa. T3mid johtui siitid ettd kaytetty mittausvdli (10 m) ei

ollut paljon korrelaatioetdisyytta (14,1 m) pienempi.
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Tutkimuksen mukaan hydraulisen johtavuuden vaihtelu saattaa
olla sdannodllinen myos joissakin suomalaisissa maalajeis-
sa,jolloin geostatistisia menetelmid voidaan kayttda. Kui-
tenkin kolmessa neljastd maalajista tutkimuksessa ei loyty-
nyt sddnndllisyyttd. Koealueella, jossa esiintyi sd@anndnmu-
kaisuutta, maa oli homogeenista, kun sen sijaan muissa ta-
pauksissa se o0li epdhomogeenista. Geostatististen menetel-
mien kayttd wvaatii kuitenkin runsaasti havaintoja, esim.
Muhoksella havaintojen etéisyyksiksi tulisi valita korkein-
taan 7 m, jolloin koko pellon analysoimiseksi tarvittaisiin
runsaat 500 mittausta. Geostatistisessa analysoinnissa tar-
vittavien havaintojen lukuisuuden vuoksi sen kdyttd lienee
jarkevd3d silloin, kun halutaan md&drittd3 hydraulinen johta-
vuus hyvin tarkasti. T&ll6in kyseessd on yleensd alueen

hydraulisen johtavuuden tarkka kartoittaminen.

Tutkimuksen tavoitteiden monilukuisuus aiheutti sen, etta
empiirisen osan suunnittelussa todettiin niiden aiheuttavan
toistensa kanssa yhteensopimattomia vaatimuksia naytteiden
otolle. Sen seurauksena ndytteiden otto toteutettiin siten,
ettd se toteuttaisi mahdollisimman tdysipainoisesti kaikki
vaatimukset. Tutkimuksen osaongelmia olisikin syytd tutkia
erikseen, Jjolloin myds otanta voidaan suunnitella ongelman
kannalta optimaalisesti.

Hydraulisen johtavuuden vaihtelun selvittamistd olisikin
seuraavaksi syytd tutkia vain yhdelld Kkoealueella ja ottaa
tdll6in mukaan myds vertikaalisuuntaisen vaihtelun tutkimi-
nen. Tamin tutkimuksen perusteella voidaan muodostaa hypo-
teeseja siitd, millaisessa maalajissa vaihtelua saattaa
esiintyd ja mink3dlaisia havaintoetdisyyksid kokeessa tulisi
kdyttad. Tdllaisessa tutkimuksessa otanta voitaisiin suun-
nitella optimaaliseksi esim. Russon kehitt&mdn algoritmin
avulla.

‘Hydraulisen johtavuuden Kkenttdmittausmenetelmien soveltu-
vuutta suomalaisten maalajien tutkimiseen olisi syyta edel-
leen tutkia. Jatkotutkimuksissa lienee Jjarkevda vertailla
useita menetelmid. Varsinkin parannetun kairanreik&amenetel-
min antamien tulosten vertaaminen MSU-laitteella saataviin
tuloksiin saattaisi olla varsin hedelm&llistd. MSU- laitet-
ta voisi kehitelld myods siten, ettd silld saataisiin mitat—

tua maan horisontaalisuuntainen veden johtavuus.
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5 HYDRAULISEN JOHTAVUUDEN HYVAKSIKAYTTO SALAOJ ITUKSEN
MITOITUKSESSA '

Salaojituksen tarkoituksena on johtaa ylimddr&dinen, pellol-
la tydskentelyd vaikeuttava 3ja kasvien kasvua haittaava,
vesi pois pelloilta. Vettd tulee maaperdan lumen sulantana,
sateena tai kastelusta. Tamd maaperddn tuleva vesi nostaa
pohjaveden pintaa. Ojituksella pyritddn poistamaan vetta
siten, ettd pohjaveden pinta ei nouse haluttua tasoa kor-
keammalle tai ettd se laskee tietyssd ajassa sen alapuolel-
le. Siihen, miten nopeasti vesi poistuu maaper&std, vaikut-
taa mm. maah hydraulinen jbhtavuus, ojien tiheys ja niiden
SYvVYyS. 'Ojituksen mitoitukseen on kehitetty erilaisia oji-
tusyhtalditd, joissa maan hydraulinen johtavuus on yhtend
parametrina.

5.1 Ojitusyhtalst
5.1.1 Ojitusyht&dldiden periaatteet

"Ojitus voidaan mitoittaa joko tasapainotilaan tai muuttu-
- vaan tilanteeseen perustuvilla ojitusyht&dldilld. Tasapaino-
tilaan perustuvissa ojitusyhtdldissda sadannan oletetaan
tapahtuvan vakiointensiteetilld. T&alldin yhtalolla misrite-
td4n ojitus, jolla salaojia pitkin poistuva vesimadra on
niin suuri, ettei pohjaveden pinta nouse haluttua korkeus-
tasoa ylemmdksi. Tuleva vesimddrd, pohjaveden pinnan kor-
keus ja ojin poistettava vesimddrd ovat t&lldin tasapainos-
sa. Muuttuvaan tilanteeseen perustuvissa - ojitusyhtdlodissa
pohjaveden pinnan korkeus muuttuu maaperaan tulevan ja sii-
ta poistuvan‘ vesimddrdn mukaan. N&dissd ojitusyhtdldissa
ojituskriteerinid on aika, jonka kuluessa veden pinnan tulee
laskea halutun korkeustason alapuolelle. Sadannan intensi-
teetti voidaan olettaa vakioksi tai ajan funktiona muuttu-
vaksi. Molemmissa menetelmissid oletetaan, ettd sadanta on

tasainen koko ojitettavalla alueella.
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Tasapainotilan ja muuttuvan tilanteen ojitusyhtdldiden vir-
tauksen ratkaisu perustuu samanlaisiin perusoletuksiin.
Veden virtaus maassa on kolmiulotteista, mutta salaojite-
tussa pellossa virtausta voidaan tarkastella kaksiulottei-
sena, jos salaojat ovat samansuuntaisia ja niiden vélinen
etdisyys on vakio. T&lldin tarkasteltavaksi otetaan kohti-
suorassa salaojia vastaan oleva taso (kuva 24). Jos pelto
oletetaan homogeeniseksi, tapahtuu virtaus samalla tavalla

kaikissa vertikaalitasoissa.

Q=q,+q,
_BKaDoh  BKyDyh
L L2

Kuva 24. Veden virtaus maasta vierekkéisiin ojiin,jotka
ulottuvat lidpiisemidttdmidadn maakerrokseen asti.
Pohjaveden pinta pysyy vakiokorkeudella ja veden
pinta kummassakin ojassa on yhtd korkealla (van

) Beers 1976).

Tarkasteltaessa veden virtausta maaperdstd ojiin rajoittuu
virtausalue pohjaveden pintaan, ojiin ja vettd léapdisemat-
tomdin - maakerrokseen. Virtausalueen yhtend rajapintana on
pohjaveden pinta, joka on vapaa vesipinta. Vapaan vesipin-
nan muotoa ei tunneta, ja sen vuoksi virtaustilanteen rat-
kaisemiseksi onkin tehty yksinkertaistavia oletuksia. Du-

puit oletti -kuvan 24 tapauksessa- ettd pohjaveden pinnan
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ollessa vain hieman kalteva virtausviivat ovat vaakasuoria
jokaisessa virtaussuuntaa vastaan kohtisuorassa pystytasos-
'sa. Dupuitin oletus muuttaa virtaustilanteen yksiulottei-
seksi (Airaksinen 1978). Toinen virﬁaustilanteen ratkaise-
miseksi tarked oletus on Dupuit-Forchheimerin oletus, jonka
mukaan hydraulinen gradientti jokaisessa virtausalueen pis-
teessd on sama kuin pohjaveden pinnan kaltevuus kyseisen
pisteen kohdalla (Dieleman ja de Ridder 1973). Ndiden ole-
tusten avulla kuvan 24 virtaustilanne saadaan ratkaistua,
ja ojavali voidaan laskea kaavan (39) avulla.

8-K-Dp-h 8-K-Di-h , (39)

''missd, L. = ojavdli (m)
K = hydraulinen johtavuus (m/s)
R = sadanta (m)
Di = ojitustason ylidpuolella olevan vettdjohtavan
kerroksen paksuus (m)
D, = ojitustason alapuolella olevan vettdjohtavan

kerroksen paksuus (m)

Dupuit-Forchheimerin oletukset eivadt pidd paikkaansa kai-
‘kissa tapauksissa. Pohjaveden pinnan muuttuessa loivasti
oletukset pétévét, mutta esimerkiksi léhellékojaa ei vir-
tausviivoja voida enidd pitd3 horisontaalisuuntaisina (Die-
leman ja de Ridder 1973). Dupuitin oletukseen perustuvat
yhtdldt ovat kuitenkin riittavan tarkkoja, jos ojien wvdli
on 1.5-2 kertaa suurempi kuin vetta johtavan kerroksen pak-
suus (Airaksinen 1978). Veden virtausta maassa voidaan ku-
vat; myos muilla, tarkemmilla menetelmilla (mm. kompleksi-
nuuttujamenetelmd). Tassd on kuitenkin tyydytty tarkastele-
maan ojituksen mitoitusta vain Dupuit-Forchheimerin oletuk-
siin perustuvilla ojitusyhtd19illd, koska niitd wvoidaan
pitdd tarpeeksi tarkkoina salaojituksen mitoitukseen (Die-
leman ja de Ridder 1973).
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Mitoitusyhtdld on johdettu avo-ojien mitoittamiseen eika
sitd sellaisenaan voida kdyttaa salaojille, koska 1lahelld
salaojaa virtausviivat konvergoivat ojia kohti ja virtaus-
vastus kasvaa. Salaojiin tapahtuvan virtauksen laskemiseksi
yhtdléd on parannettu siten, ettd virtauksen muuttuminen
horisontaalivirtauksesta sateettdisvirtaukseksi voidaan

ottaa huomioon.

5.1.27Tasapainotilaan perustuvat ojitusyhtalot

Tasapainotilanteessa sadanta (R) on yhtd suuri kuin ojiin
purkautuva vesimaara (q). Virtausalue, josta vesi purkautuu
ojiin, voidaan jakaa kahteen alueeseen: ojitustason yld- Jja
alapuoliseen virtausalueeseen. T&1ll6in ojaan purkautuva
vesimddrd (q) on yldpuolisen (ql)ja alapuolisen vesimé‘éré’n (q2)

summa.

(40)

Hooghoudtin kehittamdssd ojitusyht&dl0ssd ojan ei tarvitse
ulottua 1lé&pdisemd@ttomddn maakerrokseen asti. Menetelmissi
ojitusyhtdlon ojitustason ..alapuolista virtausta kuvaavaa
termid on muutettu siten, ettd virtauksen muuttuminen hori-
sontaalivirtauksesta sdteettdisvirtaukseksi otetaan huo-
mioon. Ojitustason alapuolella olevan kerroksen paksuus
korvataan ns. ekvivalenttipaksuudella (d) /1/, Jjoka vali-
taan siten, ettd sen horisontaalivastus on yhtd suuri kuin
ojitustason alapuolisen vettd Jjohtavan Kkerroksen sidteet-
tﬁisvirtaus— ja horisontaalivirtausvastuksen summa. Ekviva-

2
;oA R _(L-DyV2) 1 D
Y d=L/(8F,) missd, F,= 80,1 -~ hwro + £(D,L)
missi, r, = putken sade (m) , f£(D,L)= D:n ja L:n funktio, joka

Yleensad on pieni toisiin termeihin verrattuna ja voidaan Jjattdaa huo-

mioon ottamatta (Wesseling 1973).
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lenttipaksuuden kiyttdminen tekee mahdolliseksi ojitusyhtéa-
16n soveltamisen myds salaojien mitoittamiseen. Sateettais-
virtausalue ulottuu t&#lldin etdisyydelle (1/2Dy2) salaojan

molemmille puolille. Hooghoudtin ojitusyhtalo on

_ _8.K.d:h _8:K-Dy-h
4=772 L2 (41)

L
Hooghoudtin ojitusyhtdldssd virtaus koostuu séteettdis- ja
horisontaalivirtauksesta. Ernst otti ndiden virtauskompo-
nenttien lisdksi huomioon myds vertikaalivirtauksen (kuva
25) .

§%' Lo
x, sateettdis: . i

D }

K2

i
i
{
i
I

AU
“Vhorisontaali P
i

%] 5pa tsematon

Kuva 25. Hooghoudtin a) ja Ernstin b) virtaustilanteet
(Wesseling 1973).

Ernstin mukaan virtauksen aiheuttava hydraulinen korkeus
voidaan Jjakaa vertikaali-, horisontaali- ja s&teettdisvir-

tausta aiheuttaviin komponentteihin seuraavasti

h

h + hh + hr

71 o <
<

2
L L a-D \

e G ~
NS CON T In =3 (42)

il
0
<

missa, D, = vertikaalivirtauskerroksen paksuus (m)
Ky= vertikaalivirtauskerroksen hydraulinen johta-
vuus (m/s)
2}KD»1= horisontaalivirtauskerrosten hydraulinen joh-

tavuus (m/s)
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D,= sdteettdisvirtauskerroksen paksuus (m)

Kp= sdteettdisvirtauskerroksen hydraulinen joh-
vuus (m/s)

u = markapiiri

a = virtausoloista riippuva geometriatekija

Hooghoudtin yhtdldd voidaan soveltaa sellaiselle maalle,
jossa salaojituskerroksen pddlld on huomattavasti paremmin

vettd johtava kerros kuin sen alla (K,6>>K,). Ernstin yht&dlo

soveltuu puolestaan maalle, jossa s;laojitustason alapuo-
lella olevan kerroksen veden johtavuus on sen pddlla olevan
kerroksen johtavuutta suurempi (K1<<K2), tai salaojitusta-
son alla on kaksi kerrosta, joista alemman kerroksen veden
ladpdisevyys on ylempdad suurempi (K3>>K2)(van Beers 1976).
Yhden useisiin tapauksiin soveltuvan yht&l6n saamiseksi on

Ernstin ja Hooghoudtin yht&dlot yhdistetty, yhtélé (43) .

q = * NS .
L2 12 KD 252 (43)

Yht&dl6std 43 on kehitetty (van Beers 1976) myos yksinker-
taistettu muoto, jolla saadaan lahes samanlaisia arvoja
silloin, kun (D lnéagzﬂ4ﬂ0,3) ja ( Kyjb1 /KD<0,1). Yksin-
kertaistettu yhtdld on '

L=L, -C (44)

My6s muita ojitusyhtdlditd on kehitetty (esim. Kirkham,
Dagan). NAdillid saatavat tulokset ovat kuitenkin edelld esi-

tettyjen kanssa ldhes samanlaisia (Wesseling 1973).
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5.1.3 Muuttuvaan tilanteeseen perustuvat ojitusyhtalot

Muuttuvaan tilanteeseen perustuvissa ojitusyhtdldissa poh-
javeden pinta nousee sadannan vaikutuksesta ja laskee sen
tauottua. Ojituskriteerinid on veden pinnan laskeminen maa-
ratyssa ajassa tietyn tason alapuolelle. Pohjaveden pinnan
nousu ja lasku riippuvat ojitusyhtdldissd maan hydraulises-
‘ta johtavuudesta, ojavidlistd, sadannasta sekd maan veden-
varastoimiskyvystd eli tehoisasta huokoisuudesta . Né&ma
ojitusyhtdldét on johdettu Dupuit-Forchheimerin oletusten ja
Darcyn lain pohjalta saadusta veden pinnan korkeuden diffe-

rentiaaliyhtdl6std (Dieleman ja de Ridder 1972).

852 n dh

A S (45)

missa, /b’= maan tehoisa huokoisuus

Tdssa tutkimuksessa ojituksen mitoitusta tarkastellaan
Kraijenhoff van de Leurin ja Maaslandin kehitt&mdn muuttu-
vaan tilaan perustuvan ojitusyhtdldon avulla (Wesseling
1973). Yhtildssi pohjaveden pinnan korkeus muuttuu paivit-
tdisten sadantojen mukaan. Pohjaveden pinnan korkeus laske-
taan jokaiselle piividlle kyseisend pdivédnd ja sitd edelta-
vind pdivini tapahtuneiden sadantojen sekd@ siihen mennessa
ojiin purkautuneen vesimddrdn perusteella siten,ettd sadan-
nan intensiteetti voi vaihdella. Pohjaveden pinnan korkeus

ojien keskivdlilld lasketaan seuraavasti

h =3/ RC + R (G- C )+ RACTCI+ ..t R (G ~Gyy) (46)
2 2 |
C=4/y 2 1/n3-(1-ce Ty (47)
n:l,-3,5
missid, h_ = pohjaveden pinnan korkeus pdivdna m

m

m:nnen paivan sadanta (m)

tehojsa. huokoisuus

varastokerroin, j= fi!;_

Ry
~
J
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t = aika‘(d)

Ojiin purkautuva vesimddrd lasketaan vastaavasti

a,= R, g +R(9,79) ) *R 49 —gz)+...+Rl(gm—%_l) (48)
= 2 ..

g =8 /".’2 Z:_, 1/n% (1-e™" 't/J) (49)
n:l,3,5 v

Yhtildéssd otetaan huomioon vain ojitustason alapuolelta
ojiinpurkautuva vesimddrd. Salaojan ollessa kyseessad korva-
Eaan varastokertoimessa oleva virtauskerroksen paksuus D
Hooghoudtin ekvivalenttipaksuudella d. Tapauksissa, joissa
D on suuri pohjaveden pinnan korkeuteen h verrattuna, voi-
daan ojitustason ylapuolelta tuleva valuma jdttaa ottamatta
huomioon (Wesseling 1973). Kun D dn pieni, korvataan varas-
tokertoimessa oleva vettdjohtavan kerroksen paksuus ekviva-
“lenttipaksuuden ja keskimddrdisen yldpuolisen virtausalueen
paksuudella (d+b1).

5.2 Ojitusyhtidldiden soveltuminen ojituksen mitoitukseen

Suomessa
5.2.1 Ojituskriteerit

Maan liiallinen markyys muokkaus-, kylvo- ja korjuuaikana
vaikeuttaa koneilla liikkumista pelloilla. Kasvin kasvukau-
della maan liiallinen Kosteus saattaa taas hidastaa kasvin
kasvua tai jopa tuhota sen kokonaan. Maan kantavuuden tai
kasvien kasvun perusteella maar&dtaan pohjaveden pinnan kor-
keuden suurin haluttu arvo tai vaihtoehtoisesti aika, jossa

sen tulee laskea tam&n rajan alapuolelle.

Maan kantavuus paranee pohjaveden pinnan aletessa. On to-
déttu, ettd kevdilli maan kantavuus on riitt&dvd, kun pohja-
veden pinta on laskenut 20-30 cm:n syvyyteen maan pinnasta
ja turvemailla 30-40 cm:n syvyyteen. Pellon muokkauksen on
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todettu vaikeutuvan pohjaveden pinnan noustessa kivennais-
mailla 25 cm:n, ohutturpeisilla mailla 35 cm:n ja paksutur-
peisilla mailla 45 cm:n etdisyydelle maan pinnasta (Saava-
lainen 1983)

Saimaan rantapelloilla tehdyssad tutkimuksessa on todettu,
ettd viljakasveista saadaan optimaalinen sato kuivavaran
ollessa 20-70 cm jarven keskiveden pinnasta mitattuna
(Saukko 1946). Kuivavaran ollessa pitkdaikaisesti pienempi
kuin 20 cm on sadon méérén/ todettu pienenevan selvasti
(Kaitera 1941). Mik3li pohjaveden pinta nousee maan pinnan
tasolle, madrdi kasvien kyky kestdd vesipeittoa ajan, Jjonka
kuluessa veden pinnan tulee laskea tietylle syvyydelle. Eri
kasvilajit kestdvidt vesipeittoa eri tavoin (kuva 26). Vesi-
peiton aiheuttamaan haittaan vaikuttaa myds kasvin kasvu-
vaihe. Kev3dlld maan ollessa vield roudassa haitta on pie-
‘nempi kuin mydhemmin kes&lld (Kaitera 1941) (kuva 27). vil-
jakasvien kypsymiskauden loppupuolella haitta‘on taas pie-

nempi kuin kukkimiskaudella (Saukko 1946).

Salo Oy,
o vy,

o ¢ & 12 s 20

Upotus kestiinyt vk,

; ; Upotus Kestanyt vrk.
Kuva 1. Subtecelliset ruis-

sadot eri pitkid upotusat- RKuva. 5. Timotein (1), apilan
k(ua ka_\-ttlaqcn. gful’f':“: : i2). rukiin (3). kauran (4) ja
alotettu mgﬂ_‘% ”-j-UP}}’l v ~hran (3) suhteelliset satomai-
alotettu  29;5-- 4/6. Yhte- . rit ori pitkilli upotusajoulla.

naiset  viivat tarkoittavat -
jvvisatoa, katkonaiset vit-
vat olkisatoa.

Kuva 26. Eri viljakasvien kyky Kuva 27. Vesipeiton ajankoh-
kestdi vesipeittoa "~ dan vaikutus vilja-

(Kaitera 1941). kasvien kasvuun

(Kaitera 1941).
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5.2.2 0Ojituksen mitoitus Suomessa

Suomessa ojitus mitoitetaan lumen sulannasta aiheutuvan
ylivaluman mukaan. Mitoitusvaluma lasketaan lumen vesiva-
raston ensimmidisen viiden vuorokauden aikana tapahtuvan
maksimivahenemidn perusteella (Saavalainen 1983). Mitoitus-
valumana kdytetdin esim. Etelid-Suomessa tasaisilla tiiviil-
14 mailla 1 1/sha. Koska lumipeitteen keskim&drdinen pak-
suus vaihtelee maamme eri osien wvdlilld, ké&ytetddn esim.
Iti-Suomessa 20 % suurempaa mitoitusvalumaa kuin Etel&-Suo-
messa. Ojitusalueen maantieteellisen sijainnin lisdksi mi-
toitusvalumassa otetaan huomioon pellon maalaji (Saavalai-
nen 1984). Ojitussyvyytend kdytetddn kivenndismailla Ete-
18-, Keski- Jja Itd-Suomessa 1.0 m ja Pohjanmaalla ja Poh-
jois-Suomessa 1,1 m. Turvemailla ojitussyvyys on 1,2 m.
Suomessa ojavidleille on annettu maalajikohtaiset mitoitus-
‘arvot, joita sovelletaan paikallisten olosuhteiden mukaan,
esim. notkoissa kdytetddn tihennettyd ojitusta. Mitoitusva-
luman ja putken kaltevuuden mukaan valitaan oikea putkikoko

mitoitusnomogrammin avulla (Saavalainen 1984).

Suomessa ei ole kidytetty ojitusyhtdloitd salaojituksen mi-
toituksessa. Tissid tutkimuksessa haluttiin verrata eri oji-
tusyhtd16illd koepelloille saatavia mitoitusarvoja edella

esitetylld tavalla mitoitettuihin ojituksiin.

5.2.3 Koealueiden salaojituksen mitoitus ojitusyht&aloilla

Tutkimuksen kohteena olleet pellot ovat salaojitettuja.
Tehtyjen ojitusten ja ojitusyht&dl6illéd saatavien mitoitu-
sarvojen vertaamiseksi laskettiin nédiden pe;tojen mitoitus
sekd muuttuvaan tilanteeseen ettid tasapainotilaan perustu-
villa ojitusyhtd16illid. Tasapainotilaan perustuvissa ojitu-
syhtdldissd kaytettiin 1l3htbdarvoina mitattuja hydraulisen

johtavuuden arvoja, pelloilla kiytettyjd ojitussyvyyksia ja
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putkikokoja sekd Suomessa kadytettdvid mitoitusvalumia. Myos
tuloksen herkkyyttad parametrien muuttumiselle tutkittiin,
ojitus lasketiin mm. 30 ja 60 cm:n kuivavaraa kdyttdmilléd

ja hydraulisen johtavuuden eri arvoilla.

Muuttuvan tilanteen ojitusyhtdldédn perustuen (liite 7) las-
kettiin pohjaveden 'pinnan korkeuden muuttuminen ojien kes-
kivdlilld lumen sulantaa 3ja erilaisia sadantatapahtumia
kayttamédlla. Lumen sulantana k&dytettiin 1lumen vesiarvon
suurinta 15 vrk:n aikana tapahtuvaa v&henemistd, missi
ajassa lumen vesiarvo pienenee 85 % maksimiarvostaan (Kai-
tera 1939). Myds pohjaveden pinnan muuttumista kesdsateiden
vaikutuksesta tutkittiin. Sadantoina kédytettiin havaintoai-
neistosta (Vakkilaineh ja Hiitio 1983) madritettyjad kerran
kahdessa, viidessd, kymmenessd ja kahdessakymmenessa vuo-
dessa tapahtuvia 5 vrk:n maksimisadantoja (liite 8). L&h-
toarvoina muuttuvan tilanteen ojitusyht&dloissd kaytettiin
MSU-laitteella mitattuja hydraulisen johtavuuden arvoja,
pelloilla kadytettyja ojasyvyyksid ja maan tehoisaa huokoi-
suutta, joka laskettiin maalajille ominaisen vedenpiddtys-
kayran avulla.

Muuttuvaan tilanteeseen perustuvalla ojitusyhtdlclld saa-
dusta ojaetdisyydestd voidaan laskea tasapainotilanteen
ojituskriteeri. Ojitussyvyyden ja kuivavaran erotuksen suh-

de mitoitusvalumaan (h/gq) saadaan Kesslerin (1973) mukaan

A . hyq (50)

Muhos

Muhoksella koepellon maalaji oﬂ karkeaa hietaa Jja hieta
kerros ulottuu salaojasyvyyteen asti . Hietakerroksen alla
on savikerros, Jjonka vedenjohtavuus on pieni. Imuojien
etdisyydet ovat 20 m ja ojitussyvyys on 1,2 m. Hietakerrok-
sen keskimdardiseksi hydrauliseksi johtavuudeksi saatiin

3.0 cm/h. Pellon ojitus on toimiva.
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Tasapainotilanteeseen perustuvilla ojitusyhtaloilla laske-

ketut ojaetadisyydet on esitetty taulukossa 4.

Taulukko 4. Ojaetdisyyden herkkyys ojitusyhtdldiden para-
metrien suhteen. Ojaetdisyydet on laskettu Mu-
hoksen karkealle hiedalle tasapainotilan ojitu-
syhtdldéiden avulla. Suluissa oleva parametrin

arvo on-muutettu.

Ldahtdarvot: t,.= 20 mm K = 3.0 cm/h
D, =1,20m q=1,0 1/s ha
D2 = 0,1l m h = 0,3 m (kuivavara)

Ojitusyhtdls K r h q L
(cm/h) (mm) (cm) -(1/sha) (m)

Nykyinen ojitus - 20 - 1 20,0

Hooghoudt . 3,0 20 30 1 18,2
(2,5) 20 30 1 16,6
(3,5) 20 30 1 19,6
3,0 (25) 30 i 18,2
3,0 (32,5) 30 1 18,2
3,0 20 (0) 1 23,7
3,0 20 (60) 1 12,6
3,0 20 30 (0,5) 25,7
3,0 20 30 (1,5) 14,8

Ernst 3,0 20 30 1 18,2
(2,5) 20 30 1 16,6
(3,5) 20 30 1 19,7
3,0 (25) 30 1 18,2
3,0 (32,5) 30 1 18,7
3,0 20 (0) 1 23,7
3,0 20 (60) 1 12,7
3,0 20 30 (0,5) 25,8
3,0 20 30 (1,5) 14,9

Hooghoudt-Ernst 3,0 20 30 1 19,2

Yksinkertaistettu 3,0

20 30 .1 19,2

T

Eri ojitusyht&l6illd koepelloille lasketut ojaetdisyydet
ovat likimain yhtdsuuria kuin pellolla kédytetty ojaetdi-
syys. Ojitusyhtdldiden herkkyytta parametrien suhteen tut-
kittiin muuttamalla hydraulista johtavuutta, putken halkai-
sijaa, kuivavaravaatimusta Jja mitoitusvalumaa. Putkikoon
vaikutus ojaetidisyyteen ei ollut kovinkaan suuri. Sen si-
jaan hydraulisen johtavuuden muuttaminen 0,5 cm/h aiheutti
3. metrin muutoksen ojavdliin. Herkkyysanalyysin mukaan mi-
toitusvaluma Jja varsinkin kuivavaravaatimus vaikuttavat
suuresti saatavaan tulokseen.

Ojituksen mitoitusta tarkasteltiin myds muuttuvaan tilan-

teeseen perustuvilla ojitusyht&dldilla. Laskelmissa maan
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tehoisana huokoisuutena k&dytettiin arvoa /V = 0,07, joka
miiritettiin maalajille ominaisen pF-kdyrdn avulla. Lumen
sulannan ja kesdsateiden vaikutus pohjaveden pinnan korkeu-

teen ojavidlin ollessa 20 m on esitetty kuvassa 28.

korkeus -
-salaojan
pohjasta(m]
121 MUHOS
L=20m
101
081
(umen
sulanta
0,6] ‘
o : 1/20 (heintkwu) |
' \ 1/10(heindikuu),1/20 (syyskuu)
1/5 (heindkuu),1/10 (syyskwu)
0,2 172 (heinikuu),1/5 (syyskuy)
1/2 (syyskuu)
1 5 - 10 15 0 tol

Kuva 28. Pohjaveden pinnan korkeuden muuttuminen ojien kes-
kivd1illd 1lumen sulannan ja eri sadetapahtumien
vaikutuksesta. Ojavili 20 m. Kdytetty kaavaa (46).

Verrattaessa sulannan ja viiden vuorokauden maksimisadanto-
jen aiheuttamaa pohjaveden pinnan nousua toisiinsa voidaan
kuvasta havaita, ettd vain 1/20-vuodessa heinékuussé tois-
tuva sadanta nostaa pohjaveden pinnan korkeammalle kuin
sulantatapahtuma. Koska sateen kesto on lyhyt, laskee poh-
javeden pinta nopeasti. Kesdsadannat eivat mallin mukaan
aiheuta vesipeittoa eikid pohjaveden pinta pysy 1/20-vuodes-
sa toistuvan sateen jdlkeenkdidn kauaa 20 cm:n syvyydessd.
N&in ollen ojituskriteerinid tulee mallin mukaan ké&yttaa

maan kantavuutta ja mitoitusvalumana sulantaa.

MySs ojaetidisyyden vaikutusta pohjaveden pinnan korkeuteen
tutkittiin. Mitoitusvalumana kdytettiin lumen sulantaa.
Kuvassa 29 on esitetty pohjaveden pinnan korkeuden muuttu-

minen eri ojaetdisyyksilla.
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sadanta

(mm] 0 MUHO'S
s T M Throrrrr oo ,
korkeus ! E 10 15 20 t(d]
salaojan
pohjasta(m)
12 1
101
081
L=22m
0,67 L=20m
"L=18m
04
021
1 5 10 15 20 tdl

Kuva 29. Pohjaveden pinnan korkeuden muutuminen lumen
sulannan vaikutuksesta eri ojaetdisyyksilli.
Kdytetty kaavaa (46).
Kuvasta havaitaan, etta 22 m:n ojaetéisyydellé‘ pohjaveden
pinnan korkeus nousee korkeammalle kuin 30 cm:n etdisyydel-
le maan pinnasta kahdeksaksi vuorokaudeksi, 20 m:n ojaetdi-
syydelld kahdeksi vuorokaudeksi ja 18 m:n ojaetdisyydella
se ei nouse lainkaan tamin tason ylidpuolelle. Ojaetdisyy-
deksi tulisi siis muuttuvan tilanteen perusteella valita 18
m. Tilli ojaetdisyydelld ojiin purkautuva maksimivalunta on
3,8 mm/d pohjaveden pinnan ollessa korkeimmillaan (15. pdi-
vd). 18 m:n ojaetdisyyttd vastaavaksi tasapainotilanteen
ojituskriteeriksi (h/q) saadaan kaavan (50) mukaan 159
(1/d), mikd vastaa mitoitusvalumaa 0.66 1/sha kuivavaravaa-
timuksen ollessa 30 cm.

Myés muuttuvan tilanteen ojitustyhtdldn herkkyytta hydrau-
lisen johtavuuden vaihtelulle tutkittiin. Kuvaan 30 on
piirretty 10 ja 20 % virherajat pohjaveden pinnan korkeuk-
sille. Sen mukaan suurin virhe syntyy veden pinnan laskies-
sa. Hydraulisen johtavuuden muuttuessa 20 % on siitd aiheu-
tuva virhe suurimmillaan 12 cm kahdenkymmenen pdivan tar-

kastelujakson aikana.
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Kuva 30. Hydraulisen johtavuuden vaikutus pohjaveden pinnan
korkeuteen. Ojavali 20 m. Kdytetty kaavaa (46).

Jalasjarvelld koepellon maalaji on heikosti maatunutta tur-
vetta. Turvekerroksen paksuus tutkimuspaikalla oli 1.5 m ja
tamin kerroksen alla on hiesukerros. Imuojien etdisyydet
ovat 20 m ja ojitussyvyys on 1.0 m. Turvekerroksen keski-
miiriiseksi hydrauliseksi johtavuudeksi saatiin 0.53 cm/h
ja geometrisia keskiarvoja kdytettdessd 0,38 cm/h. Pellon

ojitus ei toimi.

Tasapainotilanteeseen perustuvilla ojitusyhtaldéilla 1laske-

tut ojaetdisyydet on esitetty taulukossa 5.

Tasapainotilanteeseen perustuvilla ojitusyhtaloilla laske-
tut ojavalit ovat noin puolet ja havaintojen geometrista
keskiarvoa kadytettdessd noin neljdsosa pellolla kaytetysta
ojaetidisyydestd. Jos valumaa pienennetddn 0,5 1/sha ja kui-

vavaravaatimuksena on 0 cm, on laskettu ojaetdisyys 15 m.
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Taulukko. 5. Ojaetdisyyden herkkyys ojitpsyhtélbiden para-
metrien suhteen. Ojaetdisyydet on laskettu Ja-
lajarven rahkaturpeelle' tasapainotilan ojitu-
syhtdloiden avulla. Suluissa oleva parametrin

arvo on muutettu.

L3htoarvot: L 25 mm K = 0,53 cm/h
D1 = 1,00 m q=1,01/s ha
D2 =0,50m h = 0,3 m - (kuivavara)
Ojitusyht&dld K r h q L ;
’ (cm/h) (mm) (cm) (1/sha) (m) ;
;
Nykyinen ojitus - 25 - 1 20,0
Hooghoudt 0,53 25 30 1 7,8
(0,43) 25 30 1 7,0
(0,63) 25 30 1 8,5
geometrinen keskiarvo (0,38) 25 30 1 6,6
0,53 (20) 30 1 7,3
0,53 (32,5) 30 1 8,4
0,53 25 {0} 1 10,4
0,53 25 (60) 1 5,9
0,53 25 30 (0,5) 11,3
0,53 25 (0) (0,5) 14,9
Ernst ! , 0,53 25 30 1 7.0
(0,43) 25 30 1 6,0
{0,63) 25 30 1 7.7 ]
geometrinen keskiarvo (0,38) 25 30 1 5,6 |
0,53 (20) 30 1 7,0 :
0,53 {32,5) 30 1 7.5
0,53 25 (0) 1 9,5
0,53 25 (60) 1 5,0
0,53 25 30 (0,5) 10,5
- 0,53 25 (0) (0,5) 13,7
Hooghoudt-Ernst 0,53 25 30 1 7,5
Yksinkertaistettu 0,53 25 30 1 7,9

Muuttuvaan tilanteeseen perustuvaa ojitusyhtdléd kadytet-
tdessd turpeen tehoisana huokoisuutena kdaytettiin arvoa
/ =0.3, joka kuvaa maaprofiilin keskimddr&distd vedenpida-
tyskykyd ojitussyvyyden ollessa 1,0 m /1/. Turpeen suuren
tehokkaan huokoisuuden vuoksi pohjaveden pinta nousee hi-
taasti. Laskettaessa pohjaveden pinnan korkeuden muuttumis-
ta eri sadantatapahtumilla ja ojavdliad 20 m kdyttamidlla ei
pohjaveden pinnan korkeus noussut lumen sulannan vaikutuk-

sesta kuin 25 cm ojitustason yldpuolelle. Myds pohjaveden

Turve kykenee kylldstystilassa pidattamadn 82-95 % tilavuudestaan
vettd ja 1 metrin imulla vield 25-72 % tilavuudestaan. Heikosti
Maatuneesta turpeesta poistuu ojituksella 3 kertaa suurempi vesi-

Fééré kuin hyvin maatuneesta turpeesta (Pdivadnen 1973).
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pinnan aleneminen tapahtuu hitaasti, viiden vuorokauden
kuluttua sadannan loppumisesta veden pinta laski mallin

mukaan vain 1.0 cm maksimikorkeudestaan.

Muutuvaan tilanteeseen perustuvassa ojitusyhtdldssa 1lahto-
kohtana on, ettd pohjaveden pinta on sadannan alkaessa oji-
tustason korkeudella. Pohjaveden pinnan korkeuden muuttu-
mista tutkittiin kuitenkin myds tapauksissa, joissa pohja-
veden pinta on sadannan alkaessa 0,25 ja 0,5 m maan pinnan
alapuolella. Kuvassa 31 on esitetty pohjaveden pinnan muut-
tuminen lumen sulannan vaikutuksesta eri ojaetdisyyksilla.
Kuvassa 32 on esitetty aritmeettisén ja geometrisen kes-
kiarvon kdytdn vaikutus pohjaveden pinnan korkeuden muuttu-
miseen.

s%iﬁqu 8601 JALASJARVL
21 | o v
korkeus L > 0 E 20 )
salaojan 1J
pohjasta m]
P L=20m
0'9. L: 18m
‘ L=16m
OB- L:‘“I—m
L=12m
0'7. L= 10m
067
0,57

1 5 10 15 20 td]

Kuva 31. Pohjaveden pinnan korkeuden muuttuminen lumen su-
lannan vaikutuksesta eri ojaetdisyyksilla. Kay-
tetty kaavaa (46).

Kuvasta 31 havaitaan, ettd ojaetdisyys ei vaikuta paljon-
kaan pohjaveden pinnan korkeuteen sen noustessa. Sen sijaan
pienentimilld ojavidliid pohjaveden pinta laskee nopeammin
kuin suurilla ojavileilli. Esim. ojaetdisyyden pienentdmi-

nen 20 metristd 10 metriin alentaa 35 cm pohjaveden pinnan
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korkeutta, kun tarkastellaan tilannetta nelja vuorokautta
sadannan lakattua. Kuvasta 32 nidhddin, ettd my6s hydrauli-
sen johtavuuden pienentymisen vaikutus kohdistuu myds eni-

ten veden pinnan laskuvaiheeseen.

sadarte e JALASJARVI
z‘ T L} 1
korkeus 1 5 10 15 20 td)
salaojan :
pehjesta(m} - aritmeettinen keskiarvo
‘097 + geometrinen keskiarvo
081 L=20m
0,77
0,61
0553 ) 15 20 td)

Kuva 32. Pohjaveden pinnan korkeuden muuttuminen kaytet-
tdessa laskenta-arvona havaittujen k-arvojen
arimeettista ja geometrista keskiarvoa. Kaytetty
kaavaa (46).

Muuttuvan tilanteen perusteella saadaan tasapainotilan oji-
tuskriteeriksi ojaetdisyydelld 10 m (h/q) 160 (1/Q) ja
ojaetiisyydelld 14 m (h/q) 315 (1/d). Kuivavaralla 30 cm
niiti vastaavat ojiin purkautuvat vesimdarat ovat 0,5 1/sha
ja 0,3 1/sha.

Nurmijarvi

Nurmijirvelld pellon maalaji on savista hiesua. Ojavdli-
nd pellolla on kéftetty 20 m ja ojien syvyys on 1.0 m. Maa-
perdn keskimdirdiseksi hydrauliseksi johtavuudeksi saatiin
2,7 cm/h ja geometriseksi keskiarvoksi 1.6 cm/h. Pellon

ojitus on toimiva.
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Nurmijdrvelld pellon maalaji on savista hiesua, jonka veden
johtavuus ei yleensid ole hyvd. Koepellossa oli kuitenkin
paljon eri kokoisia huokosia ja paikoitellen-mitattiin hy-
vin suuriakin veden johtavuuden arvoja. Nurmijarvella saa-
tuja mitoitusarvoja tarkasteltaessa tulee ottaa huomioon
se, ettd suurin osa havainnoista on 30 cm:n syvyydests,
eikd koepellolla ole ojitussyvyydesta eika sen alapuolelta
mitattu hydraulista johtavuutta, vaan mitoitusarvona on

kdytetty ylempien kerroksien keskiarvoa.

Tasapainotilaan perustuvilla ojitusyhtaloilla 1lasketut

ojaetdisyydet on esitetty taulukossa 6.

Taulukko 6. Ojaetdisyyden herkkyys ojitusyhtédldoiden para-
metrien suhteen. Ojaetdisyydet on laskettu Nur-
mijdrven saviselle hiesulle tasapainotilan oji-
tusyhtdldiden avulla. Suluissa oleva parametrin

arvo on muutettu.

Lahtéarvot: £, = 20 mm K = 2,7 cm/h
Dl = 1,00 m.’ q=1,01/s ha
D2 = 0,50 m h = 0,30 m (kuivavara)

Ojitusyhtdld K - r h q L

(cm/h) (mm) {cm) (1/sha) (m)
Nykyinen ojitus ' - 20 - 1 20,0
Hooghoudt 2,7 20 30 1 18,3
' (2,2) 20 30 1 16,5
(3,2) 20 30 1 20,6
geometrinen keskiarvo (1,6) 20 30 1 13,8
2,7 (25) 30 1 18,4
2,7 (32,5) 30 1 18,5
2,7 20 . (0) 1 24,0
2,7 20 (60) 1 12,4
2,7 20 30 (0,5) 26,1
2,7 20 30 {0,8) 20,5
Ernst 2,1 20 30 1 17,3
. (2,2) 20 30 1 15,5
{3,2) 20 30 1 18,9
geometrinen keskiarvo (1,6) 20 30 1l 12,8
2,7 (25) 30 1 17,7
2,7 (32,5) 30 1 17,9
2,7 20 (0) 1 22,6
2,7 20 (60) 1 12,7
2,7 20 30 (0,5) 25,2
) 2,7 20 30 (0,8) 19,6
Hooghoudt-Ernst 2,7 20 . 30 1 18,1

Yksinkertaistettu © 2,7 20 30 1 18,5
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Keskimddrdistd hydraulisen johtavuuden arvoa kdaytettdessa
saatiin tasapainotilan ojitusyhtdldilla samanlaisia ojae-
tdisyyksid kuin pellolla on kdytetty. Kiytettdessd mitoi-
tusarvona havaintojen geometr{sta keskiarvoa saatiin ojava-
liksi 14 m.

Muuttuvaan tilanteeseen perustuvalla ojitusyhtdlolla las-
kettiin sulannan vaikutus pohjaveaen korkeuteen kéyttéméllé
laskelmissa hydraulisen johtavuuden éfvona sekd aritmeet-
tista ettd geometrista keskiarvoa (kuva 33). Jos pohjaveden
pinta sulannan alkaessa on ojitustason korkeudella, nousee
se kantavuuskriteerin m3drittamdn tason yldpuolelle geomet-
rista keskiarvoa k&ytédytettfessd 36 metrin ojavdlillad jJa
aritmeettista keskiarvoa kdytettdessd 48 metrin ojavalilla.
T&lldin ojiin purkautuvat vesimddrdt ovat molemmissa ta-
pauksissa wvain 0,6 mm/d. N&itd ojavdleja vastaaviksi tasa-
painotilan ojituskriteereiksi saatiin (h/q) 852 (1/d) Jja
886 (1/d) ja niista mitoitusvalumiksi 0,1 1/sha. Laskelmis-
sa kéytettiin maan . tehoisana huokoisuutena arvoa »=0,1,
joka midritettiin maalajille ominaisen pF-k&dyré&n avulla.

R YL NURMLARY
2 0 O -
Korkeus 15 W 15 20 td)
salaojen 10 o aritmeettinen keskiarvo
pehjas fa fm] « geometrinen keskiarvo
0801
L=48m
o L=36m
ool L=20m
L=20m
C.201 /
1% 1S 20t

Kuva 33. Pohjaveden pinnan korkeuden muuttuminen eri ojava-
lejd ja havaittujen k-arvojen aritmeettista ja
geometrista keskiarvoa kdyttdm&lls. Kaytetty kaa-
vaa (46). k
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Loimaa

Loimaalla pellon maalaji on lihavaa savea. Ojat on sijoi-
tettu 17 m:n vdlein 1,0 m:n syvyyteen. Pellon salaojitus on
toimiva. Pellolle saadut hydraulisen Jjohtavuuden arvot
vaihtelivat sen mukaan, mill3d tavalla ne oli maadritetty.
Laboratoriomddrityksien perusteella maan hydraulinen johta-
vuus on keskim3idrin 0.007 cm/h. T3tid arvoa kidytettdessd
saadaan sekd@ Hooghoudtin ettd Ernstin yhtdl611d ojavdleiksi
epdrelevantteja arvoja (0,9 m ja <0 m). Kdytettdessd ojitu-
syhtdloissa MSU—mittauslaitteella mdaritettyd arvoa (K =
0.54 cm/h) saatiin ojavdliksi noin puolet pellolla kayte-
tystd ojavdlistd. Koska MSU-laitteella saatavia tuloksia ei
voitu t&113 alueella pit33 luotettavina ja laboratoriotu-
loksilla lasketut ojavalit eivdt olleet jarkevid, ei pohja-
veden korkeuden muuttumista laskettu muuttuvan tilanteen
yhtdaldlld lainkaan.

Savimaissa vesi virtaa salaojiin kuivumis- ja kutistumis-
halkeamia pitkin tai suotautuu muokkauskerroksesta salao-
jaan pddasiassa salaojakaivannon kohdalla (kuva 34). T&l-
ldisessd tilanteessa vesi ei virtaa Dupuit-Forchheimerin
oletusten mukaan. Koska tasapainotilanteen Jja muuttuvan
tilanteen ojitusyhtdldét perustuvat ndihin oletuksiin, ei

S

niiden kaytto ole tilliisessi tapaukééssa perusteltua.

pd T

—>. Kk suuri —

Pohja

y4
Syvyys cm

Kuva 34. Veden virtaus salaojaputkeen tiiviissd savimaassa,
jonka veden l3pdisevyys. on pieni (Saavalainen
1983).
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5.3 Johtopddatdksia

Vertailussa todettiin pellolla kaytettyjen ojaetdisyyksien
hyvin vettd l&apdaisevilla alueilla olevan laskettujen ojae-
tdisyyksien kanssa lé&hes samaﬁlaisia. Turvemaan osalta oja-
vdlit olivat noin puolet pellolla kaytetystd ojavalista.

Savimaalla ojitusyhtdldt eivdt olleet kayttokelpoisia.

Ojitusyhtdlot perustuvat Dupuit-Forchheimerin oletuksiin,
joiden mukaan veden virtaus ojiin on horisontaalisuuntais-
ta. Maalajeissa, joiden hydraulinen johtavuus on hyvd tai
joissa maan tekstuuri m&3drdd veden johtavuuden, virtaus
tapahtuu ldhtdoletusten mukaan, Joten yht&dldiden kaytto
lienee perusteltua. Tiiviissd huonosti vettd ladpdisevissa
maissa, joissa veden johtavuus mdirdytyy maan struktuurin
mukaan, ei virtaus ndyttdnyt tapahtuvan ndiden gletusten
mukaisesti, eikd niilld saatavat tulokset olleet kéyttékel—

poisia.

Herkkyysanalyysissd hydraulisen johtavuuden 20 % vaihtelu
ei muuttanut laskettuja ojavdlejd kovin paljon, mutta geo-
metrisen keskiarvon kayttdminen aritmeettisen sijasta (eroa
noin 30 %) pienensi laskettuja ojavdlej&d selvdsti. Muista
ojitusyhtdléiden parametreistd varsinkin kuivavaravaatimus
ja mitoitusvaluma sekd muuttuvan tilanteen yhtdldissd maan

tehokas huokoisuus vaikuttavat paljon saatuihin tuloksiin.

Muuttuvan tilanteen ja tasapainotilan ojitusyhtdloilla pel-
loille lasketut ojaetdisyydet poikkesivat toisistaan Jalas-
jdrvelld ja Nurmijdrvelld. Eroihin lienee ollut syyna se,
ettd muuttuvan tilanteen yhtdloissd otetaan huomioon myds
maahan varastoituva vesimdara. Muuttuvan tilanteen yhtalot
soveltunevat ojituksen mitoitukseen tasapainotilan yht&ldi-
ti paremmin, koska niissd maaperdi kuvataan kahdella eri
parametrin arvolla, jolloin maa tulee tarkemmin yksilditya.
Muuttuvan tilanteen yht#ldit3d kdytettdessd olisi kuitenkin
tunnettava pohjaveden pinnan korkeus mitoitussateen alkaes-

sa, silli muuten ojaetdisyydeksi saadaan liian suuri arvo.
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Muuttuvaan tilanteeseen perustuvalla ojitusyhtdlolla saa-
duista ojavdleistd laskettiin vertailun vuoksi ojituskri-
teerit tasapainotilan yht#l8ille. Jos kidytetdidn 30 cm:n
kuivavaraa, saadaan putkiin purkautuvaksi valumaksi keski-
middrin vain puolet tai vdhemmdn kuin se, mitd mitoitusvalu-

mana Suomessa hormaalisti kaytetadn. ’

Tutkimuksessa selvitettiin myds eri sadantatapahtumien,
lumen sulannan ja kesdsateiden, kayttoa mitoitussateena.
Muuttuvaan tilanteeseen perustuvalla mallilla saatiin maa-
rddvidksi valumaksi lumen sulannasta aiheutuva valuma, jol-
loin ojituskriteerind kdytettiin kantavuutta.
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6 YHTEENVETO

Suomessa peltojen hydraulista johtavuutta 3ja hydraulisen
johtavuuden vaihtelua ei ole Jjuurikaan tutkittu. Pellon
hydraulista johtavuutta voidaan kayttdid hyviksi pellon kui-
vatuksen mitoituksessa. Mitoitus tapahtuu tdll6in ojitusyh-
tdloiden avulla. Ojituksen mitoitukseen on kehitetty eri-
laisia yhtdl6itd, mutta Suomessa niitd ei ole kdytetty mi-
toituksessa, eikd niiden sovelfuvuutta ole paljonkaan tut-
kittu. Er&ddnd syynd tdhdn lienee ollut hydraulisen johta-
vuuden mittauksen hankaluus ja saatujen tulosten epivar-

muus.

Tutkimuksen tavoitteena oli selvittdd MSU-iaitteen, joka on
uusi helppokdyttdinen hydraulisen johtavuuden kenttédmit-
tausmenetelmd, soveltuvuus suomalaisten maalajien hydrauli-
sen johtavuuden mittaamiseen. Tutkimuksen toisena"tavoit-
-teena o0li hydraulisen johtavuuden vaihtelun selvittiminen
suomalaisissa peltomaissa sekd perinteisin tilastollisin
menetelmin ettd geostatistisin menetelmin. Kolmantena ta-
voitteena o0li vertailla erilaisten ojitusyhtdldiden avulla
koepelloille laskettuja mitoituksia ja perinteisesti suun-

niteltuja mitoituksia.

Hydraulinen johtavuus kuvaa maan kykyd johtaa vettid, ja se
mddritetddn yleensd Darcyn 1lain perusteella. Hydraulista
johtavuutta voidaan mitata laboratorio- tai kenttimenetel-
mien avulla. Ojituksen mitoituksessa ojitusyhtidldoiden avul-
la tarvitaan ldhtdtiedoiksi mm. maakerrosten hydraulinen
johtavuus. Sen mittaaminen kenttdmenetelmin on ollut tyod- -
lastd ja saadut tulokset eivdt aina ole olleet tyydyttdvia.
Kenttédmenetelmilld saadaan kuitenkin hydraulinen johtavuus
madritettyd yleensd tilavuudeltaan suuremmista maandyttees-
td kuin laboratoriossa ja kuljetus- ja sdilytysvaiheet j&a-
vat pois md3adrityksestd. Tdstd syystd erilaisia in situ-
mittausmenetelmid on pyritty kehitt&mddn edelleen.
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Luvussa 2 on tarkasteltu MSU-laitteen soveltuvuuden testaa-
misen taustaa ja esitetty yleispiirteittdinen katsaus myds
muihin kenttamittausmenetelmiin ja niiden toimintaperiaat-
teisiin. Lisdksi on selvitetty hydraulisen johtavuuden ja

siihen vaikuttavien tekijdiden padpiirteita.

Hydraulista johtavuutta ja sen vaihtelua on tutkittu enem-
malti vasta 1950-luvulta alkaen. Tutkimuksissa on sovellet-
tu perinteisia tilastollisia - analysointimenetelmid.
1980-1uvulla on agrohydrologisten havaintojen kdsittelemi-

seksi otettu kdyttddn geostatistiset analysointimenetelmidt.

Tdssd tutkimuksessa tehtyjen mittausten suunnittelemiseksi
ja tulosten vertailemiseksi on muualla tehtyja tutkimuksia
selvitetty luvussa kolme. Koska tutkimuksissa on sovellettu
sekd perinteisid tilastollisia ettd geostatistisia menetel-
mid, on molempien analysointitapojen pdaperiaatteet selvi-
tetty. Geostatisten menetelmien teoriaa ja-kayttdd on pai-
notettu enemmidn, koska sen on oletettu olevan yleisesti

tuntemattomampi.

Tutkimuksen empiirisen osan koealueet olivat eriiaisista
maalajeista muodostuneita salaojitettuja peltoja. Havainto-
jen perusteella pd&dteltiin MSU-laitteen soveltuvan hydrau-
lisen Jjohtavuuden mittaamiseen maalajeisté, joiden hydrau-
linen johtavuus vaihtelee v&1illi 0,10-5,00 cm/h. Savimail-
la mittalaitteella md&dritettyja tuloksia ei voitu kuiten-
kaan pit3a luotettavina. Savimaiden hydraulisen johtavuuden
mittaaminen on todettu ongelmalliseksi myds muilla menetel-
milld.

Hydraulisen johtavuuden vaihtelun selvittamiseksi mdaritet-
tiin sen jakauma ja vaihtelua kuvaava variaatiokerroin.
Tissd tutkimuksessa todettiin homogeenisella maalajilla
tehtyjen havaintojen olevan normaalijakautuneita ja lasket-
tujen variaariokertoimien pienid. Epdhomogeenisilla mailla
hydraulinen johtavuus oli log-normaalijakautunut, mika ja-
kauma on yleensd saatu hydrauliéélle johtavuudelle myds
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ulkomaisissa tutkimuksissa. Maaperdn ollessa epahomogeeni-
nen hydraulisen johtavuuden variaatiokerroin oli suuri,
mikda merkitsee sita, etté‘tilastollisesti luotettavan tu-
loksen saamiseksi tulee alueelta mitata paljon havaintoar-
voja. Havaintotulosten geostatistisen analysoinnin perus-
teella hydraulisen johtavuuden vaihtelu oli sddnnollista
vain rakenteeltaan homogeenisessa pellossa. Muissa koepel-
loissa hydraulisen johtavuuden vaihtelu rinnakkaismittaus-
ten vdlilla oli jopa suurempi kuin vaihtelu eri pisteiden
vdlilld, Jjoten havaintojen voitiin pditelld olevan toisis-

taan riippumattomia.

Koepelloilta mitattujen tulosten perusteella hydraulinen
johtavuus ndyttdd noudattavan log-normaalijakaumaa myos
suomalaisissa maalajeissa. Ulkomaisissa tutkimuksissa on
todettu, ettda hydraulisen johtavuuden noudattaessa log-nor-
maalijakaumaa on havaintojen geometrinen keskiarvo havain-
tojen aritmeettista keskiarvoa parempi estimaatti. Koska
normaalijakauman geometrinen ja aritmeettinen keskiarvo
ovat yht3d suuria, saattaisi geometrisen Kkeskiarvon kayttd
olla perusteltua myds suomalaisen pellon hydraulisen johta-
vuuden estimaattina. Havaintojen geostatistinen analysointi
osoitti, ettd myds geostatistisia menetelmid voidaan kayt-
td3d hydraulisen johtavuuden vaihtelua tutkittaessa. Koska
havaintoja tarvitaan kuitenkin runsaasti, lienee geostatis-
tisten menetelmien kdyttd perusteltua wvain silloin, kun

vaihtelu halutaan selvittdd hyvin tarkkaan.

Tutkimuksessa selvitettiin myds erdiden ojitusyhtdldiden
soveltuvuutta salaojituksen mitoitukseen Suomessa. Ojituk-
sen mitoitusta selvitettiin tasapainotilan ja muuttuvan
tilanteen ojitusyhtdldillad. Kappaleessa 5 on selvitetty
ojitusyhtdldiden periaatteita. Ojitusyhtdloissa kéaytettiin
ldhtoarvoina MSU-laitteella mitattuja hydraulisen johtavuu-
den arvoja ja pelloilla kdytettyjd putkikokoja sekd ojasy-
vyyksid. Ojitusyht&16ill& laskettujen mitoitusarvojen ja
pellbille tehtyjen ojitusten vertailun perusteella saatiin
ojitusyhtaloiden avulla vyleisestiottaen kédyttokelpoisia
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tuloksia, lihavaa savipeltoa lukuunottamatta, jolle vyhté&-
13iden avulla lasketut ojavalit eivdt olleet kdyttdkelpoi-
sia. Karkealle hiedalle ja saviselle hiesulle lasketut mi-
toitusarvot olivat ldhes samanlaisia kuin pelloilla kdaytet-
ty ojituskin. Turvemaalle ojitusyhtdldiden avulla lasketut
ojaetdisyydet olivat noin puolet pellolla kdytetyistd etdi-
syyksistd. Verrattaessa muuttuvan tilanteen yhtil6illa saa-
tuja mitoitusvalumia Suomessa nykyisin kdytettdviin valu-
miin havaittiin laskettujen valumien olevan kaikissa tutki-
tuissa tapauksissa nykyisin kéytéttyjé mitoitusvalumia pie-
nempia. J
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E?hspiste Syvyys
o] (cm)

Mittaustulokset (cm/h)

1 2 3 X s°

L 30 2,09 1,22 0,52 1,28 0,62
b 30 0,44 0,39 0,10 0,31 0,03
3 30 0,09 0,13 0,00 0,07 0,00
i 30 0,06 0,02 0,02 0,03 0,00
5 30 2,44 1,48 1,92 1,95 0,23
b 30 1,30 4,30 1,11 2,24 3,20
i 30 0,83 0,26 0,22 0,44 0,12
30 0,26 0,19 0,43 0,29 0,02

30 0,57 0,44 0,39 0,47 0,01

30 1,05 0,78 0,52 0,78 0,07

60 1,39 0,26 0,70 0,78 0,32

60 0,39 0,43 0,03 0,28 0,05

60, 0,03 0,03 0,03 0,03 0,00

60 0,83 0,96 0,13 0,64 0,20

60 0,43 0,00 0,03 0,15 0,06

60 0,03 0,04 0,90 0,32 0,25

60 0,19 0,23 0,00 0,14 0,02

60 0,03 0,02 0,00 0,02 0,00

60 0,35 0,00 0,15 0,17 0,03
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MoU=laitteella mitatut kyllidstyneen maan
hydraulisen johtavuuden arvot.
Nurmi jéarvi, savinen hiesu.

tauspiste Syvyys Mittaustulokset (cm/h)
No '~ (cm) | 1 2 3 X $

30 2,86 2,02 0,26 1,71 1,76

30 2,33 0,44 3,52 2,10 2,41
30 0,66 2,72 2,33 1,90 1,20
30 4,80 1,54 1,23 2,52 3,91
30 7,47 3,40 2,98 4,62 6,15
30 2,42 2,21 1,89 2,17 0,07
30 5,19 4,17 4,17 4,51 0,35
30 3,43 3,16 0,66 2,42 2,33
30 7,50 4,70 3,10 5,10 4,96
30 4,70 0,80 0,10 1,87 6,14
30 8,90 6,40 8,90 8,07 2,08
30 6,00 1,70 3,90 3,87 4,62
30 2,30 1,10 2,70 2,03 0,69
30 8,40 3,50 1,30 4,40 13,21
. 30 0,62 0,26 0,22 0,37 0,05
30 0,11 0,22 ~ 0,26 0,20 0,01
30 0,13  0y22 0,19 0,18 0,00
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Muhos.

Mittauspisteiden sijainti.




-laitteela mitatut kyllé@styneen maan hydraulisen

avuuden arvot. Muhos, karkea hieta, Liite 3(2/3)
tauspiste SYyvyys Mittaustulokset (cm/h)

2
o {cm) - 1 2 3 X S

30 2,00 2,20 2,30 2,17 0,02
30 2,40 2,40 2,70 2,50 0.03
30 2,20 1,70 1,90 1,93 0,06
30 2,40 2,60 2,00 2,33 0,09
30 2,70 2,70 2,90 2,717 0,01
30 2,500 2,40 2,50 2,47 0,00
30 2,30 2,00 2,23 0,04
30 1,60 1,60 1,57 0,00
30 2,30 2,00 2,07 0,04
30 2,60 2,70 2,73 0,02
30 2,60 2,50 2,63 0,02
30 1,80 1,50 1,67 0,02
30 2,60 2,20 2,20 0,16
30 2,90 2,80 2,80 0,01
30 2,90 2,40 2,80 0,13
30 3,50 2,90 3,03 0,17
30 2,10 2,00 1,90 2,00 0,01
30 2,80 2,80 2,60 2,73 0,01
30 2,40 2,20 2,20 2,27 0,01
30 2,20 2,80 1,80 2,27 0,25
60 4,10 4,40 4,50 4,33 0,04
60 3,50 3,20 3,40 3,37 0,03
60 3,60 3,40 3,20 3,40 0,04
60 4,40 5,10 4,20 4,57 0,22
60 4,00. 3,60 3,50 3,70 0,07
60 4,00 3,60 3,50 3,70 0,07
60 2,90 3,20 3,00 3,03 . 0,02
60 2,90 2,20 2,80 2,63 0,14
60 3,80 3,50 3,40 3,57 0,04
60 3,70 3,60 - 4,00 3,717 0,04
60 3,30 3,10 2,70 3,03 0,09
60 3,30 3,00 3,10 3,13 0,02
60 5,20 3,70 4,20 4,37 0,58
60 3,90 3,50 3,20 3,53 0,12
60 4,00 3,60 3,30 3,63 0,12
60 3,10 3,00 3,00 3,03 0,00
60 3,60 - 3,60 3,40 3,53 0,01
60 3,20 3,40 3,60 3,40 0,04

60 2,50 3,40 2,70 2,87 0,22
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Jalasjarvi.

Meriintaselitys on lousunnagsa’

Mittakaava 1:2000

Mittauspisteiden sijainti.




3U-1laitteela mitatut kyllastyneen maan _ 4(2/3)
hydraulisen johtavuuden arvot.
Jalasjéirvi, rahkaturve.

tauspiste Syvyys Mittaustulokset (cm/h)

(cm) 1 2 3 X 52
30 1,23 0,88 0,62 0.91 0,09
30 0,32 0,47 0,64 0,47 0,03
30 0,44 0,26 0,16 0,28 0,02
30 0,84 0,86 1,20 0,97 0,04
30 0,62 0,31 0,09 0,34 0,07
30 3,33 0,88 0,57 1,59 2,29
30 0,14 0,26 0,11 0,17 0,01
30 0,12 0,11 0,11 0,11 0,00
30 0,22 0,13 0,79 0,38 0,13
30 0,16 0,20 0,18 0,18 0,00
30 0,31 0,31 0,41 0,34 0,00
30 2,00 1,30 0,70 1,33 0,42
30 1,10 0,70 0,40 0,73 0,12
30 0,24 0,42 0,35 0,34 0,01
30 0,88 3,16 2,20 2,08 1,31
30 0,70 1,30 1,60 1,20 0,21
30 0,70 0,50 0,50 0,57 0,01
19 30 0,33 0,62 0,41 0,45 0,02
20 30 1,21 1,19 - 1,20 0,00
il 60 0,26 0,26 0,53 0,35 0,02
: 60 0,08 0,06 0,26 0,13 0,01
3 60 0,15 0,11 0,40 0,22 0,02
4 60 0,59 0,13 0,40 0,37 0,05
5 60 0,66 0,70 - 0,68 0,00
6 60 1,98 0,40 0,18 0,85 0,97
7 60 1,40 0,97 0,22 0,86 0,36
8 60 0,13 0,44 0,56 0,38 0,05
0 60 0,22 0,18 0,26 0,22 0,00
12 60 0,75 0,48 0,22 0,48 0,07
L3 60 0,10 0,20 - 0,15 0,01
L4 60 0,10 0,50 - 0,30 0,08
iLs 60 0,40 0,26 - 0,33 0,01
L6 60 0,31 0,19 0,75 0,42 0,09
17 60 0,40 0,20 0,10 0,23 0,02
18 60 0,30 0,20 0,10 0,23 0,01
19 60 0,31 0,18 - 0,25 0,01

RO 60 0,23 0,20 0,00 0,14 0,02
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4(3/3)

Maatumisasteen muuttuminen

syvyyden mukaan

Jalasjiarvi , Soini
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Liite 5(1/2)
ylldstyneen maan hydraulisen johtavugde§ arygt
ri koezlueilla mitatituna 1:SU-menetelmdllsa seki
avoratoriomenetelnslla,

Hollo, Loimaa

Kenttdmittaukset
Laboratoriomd§ritykset

1.-5.7.1985
8.-12.7.1985

Mittauspisteet Hydraulinen johtavuus cm/h
MSU-laite Laboratorioméidritys
Syvyys 30 em A B c X s? A B c X s?
1 2,09 1,22 0,52 1,28 0,62 0,1 0,09 0,00004 0,06 0,00
3 0,09 0,13 0,00 0,07 0,00 0,0001 0,0001 0,0001 0,00 0,0c
4 0,06 0,02 0,02 0,03 0,00 - 0,0001 0,00004 0,00 0,00
8 0,26 . 0,19 0,43 0,29 0,02 0,001 - - 0,00 -
9 0,57 0,44 0,39 0,47 0,01 0,06 0,001 -
Syvyys 60 cm J
2 0,39 0,43 0,03 0,28 0,05 0,05 0,04 ~ 0,001 0,03 0,00
5 0,43 0,00 0,03 0,15 0,06 - 0,0001 - 0,00 -
6 0,03 0,04 0,90 0,32 0,25 0,0001 0,0001 0,0001 0,00 0,00
7 0,19 0,23 0,00 0,14 0,02 0,0002 0,0002 0,0002 0,00 _ 0,00
Houni, Nurmijirvi
Kenttdmittaukset 12.-27.6,1985
Laboratoriomdiritykset 24.-28.6.1985
. Mittauspisteet Hydraulinen johtavuus cm/h
MsU-laite Laboratoriomidritys
Syvyys 30 cm A B c X s? A B c X 52
2 2,33 0,44 3,50 2,10 2,48 0,001 1,10 0,17 0,64 0,42
3 0,66 2,72 2,33 1,90 1,20 - 0,55 0,71 0,63 g,01
4 4,79 1,54 1,23 2,52 3,89 3,0 - 3,00 -
7 5,19 4,18 4,18 4,52 0,34 1,5 4,2 0,2 1,97 4,16
10 7,47 4,66 3,08 5,07 b,94 5,5 0,5 0,4 3,00 9,63
" 4,66 0,79 0,09- 1,85 6,06 0,1 0,7 - 0,40 0,18
12 8,88 5,63 8,97 7,83 13,29 6,0 0,4 - 3,20 15,68
15 8,44 3,52 1,32 4,43 0,01 0,45 6,0 - 3,23 15,40
19 0,11 0,25 0,26 0,21 1,76 0,19 3,0 - 1,60 3,95
1 2,86 2,02 0,26 1,71 4,62 0,01 - 0,10 0,05 0,00
13 6,00 1,67 3,90 3,86 0,17 0,01 6,8 - 3,4 o3,
Syvyys 60 cm ‘ ) S
8 0,25 0,15 0,91 0,43 0,39 0,4 0,01 - 0,2 0,08
14 1,27 0,35 0,22 0,61 0,33 0,01 0,20 - 0,1 0,02
20 2,11 4,48 3,52 3,37 1,42 0,50 1,20 0,15 0,62 g,09
a1 0,66 1,05 - 0,86 0,08 1,3 0,4 - 0,85 g4




KO1V1KKO, Munos

Kenttdmittaukset 5.-15.8.1985
Laboratoriomddritykset 16.-20.8.1985

Mittauspisteet ' Hydraulinen johtavuus K cm/h
3 - MSU-laite Laboratoriomddritys

Syvyys 30 cm A B c % s® A B c % s?
6 2,5 2,4 2,5 2,45 0,003 2,5 B 2,2 2,30 0,03
12 1,8 1,5 1,7 1,67 0,02 2,0 , 1,9 1,93 0,004
14 2,9 2,8 2,7 2,80 0,01 2,7 2,4 2,1 2,40 0,09
17 2,1 2,0 1,9 2,00 0,01 2,5 B 2,4 2,57 0,04
18 - 2,8 2,8 2,6 2,73 0%01 2,9 3,0 2,6 2,83 0,04

Syvyys 60 cm

1 T 4,1 4,4 4,5 4,43 0,04 5,1 4,5 3,5 4,37 0,65
3 3,6 3,4 3,2 3,40 0,04 4,6 4,4 4,6 4,53 0,13
2 3,8 3,5 3,4 3,57 0,04 3,6 3,2 3,6 3,47 0,05
13 3,3 3,0 31 3,13 0,02 3,4 2,9 3,8 3,37 0,20
20 2,5 3,4 2,7 2,87 0,22 3,4 3,4 3,7 3,50 0,03

Soini, Jalasjirvi

Kenttdmittaukset ©15.-19.7 ja 19.-20.8
laboratoriomdiritykset 22.-26.7 ja 2.-7.10

Mittauspisteet ' Hydraulinen johtavuus cm/h
' MsU-laite Laboratoriomifritys
Syvyys 30 cm A B c X s? A B c % s
4 0,84 0,86 1,20 0,97 0,04 1,15 0,75 0,17 0,69 0,28
13 2,00 1,30 0,70 1,30 O.%2 0,30 0,20 0,95 0,48 0,17
s " 0,24 0,42 0,35 0,34 0,01 0,06 0,17 0,90 0,38 0,21
17 0,70 1,30 1,60 1,20 0,2 0,20 0,90 0,80 0,63 0,14
19 0,33 0,62 0,41 0,45 0,02 0,45 - 0,60 0,53 0,01
Syvyys 60 cm
2 0,08 0,06 0,26 0,13 0,01 0,03 0,01 0,02 0,02 0,13
14 0,10 0,50 - 0,30 0,08 - 0,20 1,00 0,60 0,32
16 0,33 0,19 0,75 0,42 0,08 0,02 0,01 0,00 0,01 0,00
17 0,40 0,20 0,10 0,23 0,02 - 0,06 0,15 0,10 0,00
18 0,30 0,20 0,10 0,20 0,01 - 0,10 0,10 0,10 0,00
20 0,22 0,20, 0,00 0,14 0,01 0,45 0,40 0,00 0,28 0,06
Syvyys 90 cm ’
s - 0,66 0,70 - 0,68 0,00 1,20 0,07 1,00 0,76 0,36
17 1,20 0,80 0,30 0,77 0,20 - 0,60 - 0,60 -

Laitala, Ylitornio

Kenttidmittaukset 13.-14.9.1985
Laboratoriomddritykset 7.-13.10.1985

Mittauspiste Hydraulinen johtavuus k cm/h
MSU-laite Laboratoriomddritys
= - 7
Syvyys 30 cm X A B X S
1 0,75 0,71 0,89 0,80 0,09
2 1,30 1,19 0,50 0,85 0,35
) 3 0,30 0,10 0,16 0,13 0,03
Syvyys 60 cm
. 1 0,80 0,9 0,77 0,84 0,07
2 1,53 2,22 1,73 1,98 0,25
R 3 0,40 0,52 0,65 0,59 0,07
Syvyys 90 cm
1 0,59 0,21 - 0,21 -

2 0,67 0,59 0,68 0,64 0,04




Semivariogrammin laskemisessa apuna kidytetty

10
11
12

13

14

20

PRIGRAM VARID

INTEGER NLI,NCO,KHAX,NO(30),N
REAL va(30),u,v,3030)
CAARACTER *8NIHMI

CALL LAHTO (NIMI,NLI,NCO,KMAX)
CALL TIETO (NIMI,VR,NLI,NCO)
CALL GAMA (VR,NLI,NCO,KMAX,NO,G,U,V,N)

srop
END

SUBROUTINE LAHTO(NIMI,NLI,NCO,KMAX)

INTEGER NLI,NCO,KMAX
CHARACTER *1A,NIMIX8

WRITE (5,10) '

FORMAT(2X, *ANNA LAHTSTIEOOSTON NIMI®)
READ(S5,11)A,NIMI

FORMAT(A1,AB)

WRITE (5,12)

FORMAT(2X, "ANNA RIVIEN LKM®)

READ (5,16)NLI

#RITE(S,13)

FORMAT(2X, "ANNA SARAKKEIDEN LKM®)
READ(S,16)NCO

WRITE(5,14)

FIRMAT(2X, ANNA VIIVEIDEN LKM?)
READ(S5,16)KMAX

FORMAT(2I)

RETURN
END

SUBROUTINE TIETO(NIMI,VR,NLI,NCO)

REAL VR(30)

INTEGER NLI,NCO,L,LL,LMAX
CHARACTER *¥gNIMI

N=NLI*NCO

DO 20 I=1,N

VR(I)=0,

CONTINUE

WRITE(5,90)NIMI

Liite 6(1/4)

tietokoneohjelna

FIRMAT(SX, *TIEDOSTON NIMI =‘,A8,1H +SX, ‘LAHISTIEDOT")

OPEN(UNIT=21,FILE=NIMI,STATUS="0LD")
READ(UNIT=21,FMT=21)(VR(I),1=1,0)
FORMAT(30F4,2)
CLOSE(UNIT=21,STATUS='KEEP"®)

LMAX=NCOX(NLI-1)

D3 91 L=t,HLI

LL=L+LMAX
NR[TE[S,QZ)(VR(I),I=L,Lh,*33)
FORMAT(22K,1H ,5X,6(2X,F4.2))

RETURN
END

-

SUBROUTINE GAMA(VR, NLI,!CO,KMAX,ND,5,U,V,d)
'



anon

100

110

Q00

nonon

Nnon

nan

131
130

120}

EeNel

144
140

145
200

201

202
203
204
C

INTEGER HLI,NCU,K*AK,N,NH(]d).KHﬂ}ID(C);JD(4),IJ

TUHTEGER [1,13,J1,03, LJ1,KKR,K,TK"
RZAL VR(30),U,V,G(30),TEST,VRL,VRR
DATA [A7° s

ALKUARVYT

KMM=KMAX*4

u=0,
v=0,
H=0 ,
TES%=0.00
DD 100 IK=1,KMHM
NJ(IK)=0
G(IK)=0,
CONTINUE

0D 110 I=1,4
I0(1)=t

Jo(1)=1

CIONTINUE
ID(2)=0
I0(4)=-1
Jo(1)=0
SEMIVARIOGRAMMINULASKENTA,UUSI PISTE

DD 120 I=1,NLI
DO 120 J=i,NCO

IJ=I+NLI®(J=1)

VR1=VR(IJ)
IF(YR1.LE,TEST)IGO TO 120

TILASTOSUUREITA

N=N¢1
V=V+VR1*VRY
Uz=U+VR1

UUSI SUUNTA

D3 130 KD=1,4
J3=JD(KD)
I3=ID(KD)
11=1

Ji=Jg

Uysl VIIVE
00 131 K=1,KMAX

I1=I1+13

IF(I1.LT.1.0R, It.GT,NLI) GO TO 130
J1=J1+J3

IF(J1.LT.1.0R,J1,GT NCO) GO TO 130
IJi=T1+MLI*(JLl~1)

IKSK+KMAX®(KD=1)
IF(VR(IJI).LE,TEST) GO TO 131
NICIK)=NO(IK)+1

VRR=VR(IJ1)=VR1

G(IK)=G(IK)+0 ,5*%VRR¥VRR

CINTINUE

CINTINUE

CINTINHL

TULUKSET

TF(N,EQ,0) GI Tu 140
Va(v=U*usi) /N

tU=usN

0D 144 IK=1,KMM
G(UIK)=G(IK)/MAXO0(1,NOCIK))
CONTINUE

. CONTINUE

WRITE(S,200)
WRITE(S,201)4U,V,N
WRITE(5,202)(IA,ID,1IC=1,4)
IKM=K4AX*3
WRITE(5,203)(IA,T0=1,4)

DI 145 K=1,K4AX

IKR=K+IKM

WRITE(5,204)K,(NOCIK),G(IK),IK=K,IKR,KMAKX)

FSRMA;(iH ,gx:‘SEHIVARIOGRAMHI'/lH L5X, "FEEEREKRRERRRE’
210X, (2-DIM, SHENNSLLNEN RUUDUKKO) ")
FIRMAT(IH , KESKIARVO=’,F10,5,6X, "VARIANSSI=’,E11.,S,
2/6X, DATAN LKM =7,IS)
FIRMAT(IH ,6X,°/7°,4CAL,2X, "SUUNTA®,12,3X,°/"))
FORMATC(LIH ,*VIIVE/®,4(AL1,NO 1/2=VARIOGR,./*))
FORMAT(1LH ,1x,x3,2x,'/',4(1x,x4,2x,F7.3,1x,'/'))

RETURN
END

6(2/4)



b(>/4)

Painoarvojen /Li ja estimaatin varianssin laskeminen kriging-menetelmdild

-_—

¥ (xaxq) Flxpoxg) 007 Plxg%p)
[K]-= V' (xq:%,) Y(xz,xz) C o xgex,)

-—

Vxpsx) flxgex) * 0 Ylxx)
1 1 0
L. —
— - -
[ M2]=]y (x;V) A7-[ A ,
}(x,V) A

8% = LAY vt +p- [0
' - MZTA‘]--(V,V)
Sk =1 ][/A Y

~N



70,00 0,17 0,17 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 1,00]
0,17 0,00 0,20 0,17 0,20 0,20 0,20 0,20 G,<0 0,20 1,00
0,17 0,20 0,00 0,17 0,17 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 1,00
0,20 0,17 0,17 0,00 0,20 0,17 0,20 0,20 0,20 0,20 1,00
0,20 0,20 0,17 0,20 0,00 0,17 0,17 0,20 0,20 0,20 1,00
[K]: 0,20 0,20 0,20 0,17 0,17 0,00 0,20 0,17 0,20 0,20 1,00
0,20 0,20 0,20 0,20 0,17 0,20 0,00 0,17 0,17 0,20 1,00
0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,17 0,17 0,00 0,20 0,17 1,00
0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 02,0 0,17 0,20 0,00 0,17 1,00
0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,17 0,17 0,00 1,00
| 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,00]

4,83 1,25 1,21 0,11 0,23 0,44 0,39 0,35 0,42 0,43 0,11
1,25 -4,83 0,11 1,21 0,44.0,23 0,35 0,39 0,43 0,42 0,11
1,21 0,11 -5,07 1,21 1,20 0,05 0,17 0,38 0,39 0,35 0,09
0,11 1,21 1,21 -5,07 0,05 1,2@ 0,38 0,17 0,35 0,39 0,09
0,23 0,44 1,20 0,05 -5,06 1,22 1,20 0,05 0,23 0,44 0,10
[K]’1= 0,44 0,23 0,05 1,20 1,22 -5,06 0,05 1,20 0,44 0,23 0,10
0,39 0,35 0,17 0,38 1,20 0,05 -5,07 1,21 1,21 0,11 0,09
0,35 0,39 0,38 0,17 0,05 1,20 1,21 -5,07 0,11 1,21 0,09
0,42 0,43 0,39 0,35 0,23 0,44 1,21 0,11 -4,83 1,25 0,11
10,43 0,42 0,35 0,39 0,44 0,23 0,11 1,21 1,25 -4,83 0,11
0,11 0,11 0,09 0,09 0,10 0,10 0,09 0,09 0,11 0,11 -0,17

: T T, 1 [0,096] P :
[M2] {0,199 VREUNE o [/1X]= 0.10
0,197 | A ’ 0,10
0,197 /Lz 0,096 0,10
lo, 19 ]L3 0,102 10,10
0’197 7L4 0,09, 0,10
0’194 ;LS 0,108 0,10
0’197 | /L6 0,0% 0,10
;197 7
A 0,102 0.10
0,19 A ’
0’199 }VS 0,096 0.10
’ ’
0,197 ;L9 0,108 0,10
o O Los027) 0,048
1,000, ] 0:0%]
di = 0,196 + 0,026 - 0,1874 = 0,0346 d,= 0,186

3% = 0,197 + 0,048 - 0,1874 = 0,0576 8, 0,240



Liiee /7y 1/¢)

Tietokone ohjelma, joka laskee pohjaveden pinnan korkeuden ja ojiin purkautuvan
vesimadran syotetyilla sadanta-arvoilla Kraijenhoff van de Leurin ja Maaslandin

kehittaman muuttuvaan tilaan perustuvan ojitusyhtdlon avulla (kaavat 46 ja 48).

«

unlgo POVSRAL KRAL

0021)’: c

un3ou INTESER T

unanu REAL, Y,L,K,D,R,SADE(20),H(20),G(29),b0
00500 (o

00oQU CALL LAHTOC(Y,L,K,D,R,T,SADE)

00790 CALL LASKXU(Y,L,K,D,R,T,SADE,DD,H,G)

0oBOO CALL TULOST(Y,L,K,D,R,T,SADE,DD,H,G)

00900 c

0gvo0 STOP

01190 END

01200 c

01300 [o

01400 SUBROUTINE LAHTO(Y,L,K,D,R,T,SADE)

01500 c

01600 INTEGER T

01700 REAL Y,L,K,D,R,SADE(20)

01800 [

01900 WRITE(S,10)

02000 10 FORMAT(2X, "KUIVATETTAVISSA OLEVAT HUOKOSET’)
02100 READ(S5,70)Y

02200 WRITE(5,20)

02300 20 FORMAT(2X, OJAVELI (M) =)

02400 READ(S,70) L

02500 WRITE(S,30)

02600 30 -FORMAT(2X, "HYDRAULINEN JOHTAVUUS (M/D) =*)
02700 READ(5,70)K

02800 WRITE(5,40)

02900 40 FORMAT(2X, LEPEISEMATTOMEN KERROKSEN SYYYYS OJAN POHJASTA (M
03000 2 =)

03100 READ(5,70)0D

03200 WRITE(S5,50)

03300 50 FORMAT(2X, PUTKEN S&DE (M) =°)

03400 .. READ(5,70)R. ;

03500 :70 - ronnﬂr(r7.3)

- WRITE(5,60)
FBRHAT(2X 2MONTA, PéIVaa =)
““READ(S, 71)1 g

FORHRT(IJ)

( WRITE(5,80)
04300 8o 'FORMAT(2X, *ANHA SADANTA (MM)*)
04400 . .D0100 I=1 T
104500 “* RBAD(5,81)SADECI)
.04600 81 FORMAT(F7.3)
04790 100 . CONTINUE
04800 ¢ : .
04900 RETURN

‘END

C
e : g
05300 ’SUBROUTINE LASKU(Y,L K.,D,R,T,SADE,DD,H,G)
05400... ¢ -
05500 : ‘ INTEGBR T,T¥,TB
05600 - REAL Y,.L,K,0,R,01,D2,03,FH,0D,JV,TR(20),C1,C2,C3,C(20)
05700 REAL H(ZO) SADE(ZOJ Hs, HA(ZO) SAD(20),A,B,AB,S
05800 REAL A2,B2,AB2,GB,GA(20),G(20),G1 G2,u3
05900 c
06000 00 110 I=1,T
06100 SAD(I)=SADE(I)/1000
06200 110 CUNTINUE
06300 c
06400 EKVIVALENTTIPAKSUUS
06500 ¢

06600 np=0,0



G
Upb
(VRS- AUEN
[y ASNINS]
uTlng
u20Uu
u73nu
U74Q0v
07500
07600
07700
uTENUL
07900
0gooan
0glpu
ug2pu
0g3nu
0840v
08500
0ogoou
0g700
08800
ugvou
09un0
09100
09200
09300
09490
0959v
0960v
69700
vakoy
099500
10000
10100
10200
10300
10490
10500
10600
10700
10800
10900
11000
11190
11200
11300
11400
11500
11600

11700°

11800
11900
12000
12100

-12200

12300
12400
12500
12600
12700
12800
12900
13000
13100
13290
1 ]J|_\!_|
J 3t
13500
136y0
1370n
138049

200

260

250

304

1)
3ns

Liite 7(2/2)

R T A P N I G

SE IO L)

NI s(s)
oty (173, 141593) %03
L/ (REE Y

YARNSTOIEERRILI JV
JV(CRL*L)/((3,141593%%2) ¥KeDD)

09 200 I=1,T

TROD)=[/JY

A==TR(I)
B==-9%PR([)
ABz=<«25%TR( )

CLl=l=-EXP(A)

C2=1=EXP(R)

Cl=1=E£XP(AB)
C(L)=4/3.,141593%(C1-1/81%C2+1/125%C3)
Gl=1=EXP(A)

G2s1=EXP(R)

G3=1=EXP(AD)
GA(L)=8/(3,141593%%2)%(G1+1/9%G2+1/25%G3)
CONTINUE

VEDEVKORKEUDET

Ny 250 I1=1,T
G8=0,0
HB=0,0
38=SAD(I)*GA(1)
HB=SAD(I)=C(1)
IF(I,EQ.1) GO TO 260
Jr=1
DD 260 Js2,I
JTsJT=-1
JJ=J=1
HB=HB+SAD(JT) ¥(C(J)=~C(JJ))
GB=GB+SAD(JT)*(GA(J)I~GA(JI))
CONTINUE
G(I)=GB¥1000
H(I)=JV/Y*HB
COHNTINUE

P
RETURN
END

SUBROUTINE TULOST(Y,L,K,D,R,T,SADE,DD,H,G)
|

INTEGER T
REAL Y,L,K,D,R,SADE(20),DD,H(20},G(20)
!

ARITE(S,300)

FORMAT(SX, "LAHTOTIEDQT")

HRITE(5,301)Y,L,K,D,R,DD

FORMAT(SX, "Y="F7,3,2X, L="F7,3,2X, K="F7.3,1H ,5X, 0="F7.3,
22X, 'R="F7.3,2X, FKV,D="F7,3)

ARITE(S,302)

FORMAT(S5X, *SADANTA")

HRITE(S,303) (SADKE(IY, I, I')

FORMAT(2X,5(03X,F7.3))

4RITE(S,304)

FARMAT(SX, *PiaIva®, 3X, *VEDEY KORKEUS (4)°,8X, *VALUMA (MM/D)’)

DO 310 I=t,T

ARTITECYS, 309)Y L, 1(1),G(T)

T

FORMAT(TIY, 12,94, F7.3,12%,¢7.1)

R

o



Muuttuvén tilanteen ojitusyhtdloissd kdytettiin lumen sulantana Kaiteran /1/
madrittamista lumen vesiarvon maksimivahenemakdyristd laskettuja sadantoja.
Koealueista Muhos kuului Kaiteran kayttamdssd alueellisessa jaottelussa alu-
eeseen B, muut koealueet kuuluivat alueeseen A. Lumen sulantana kaytettiin

15 vrk:n lumen vesiarvon maksimivihenemdd: Muhoksella 5 x 10 mm ja 10-x 5mm
Ja muilla alueilla 5 x 8,64 mm ja 10 x 2 mm. :
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Kuva 10. Lumen vesiarvon suurin havaittu viheneminen eri alueilla (A—C)
P ja eri pitkind aikoina.

Muhoksen koepellolta saatujen mittaustulosten avulla verrattiin lumen sulannan
ja eri  kesdsateiden kayttdmistd mitoitussateena. Vertailussa kidytetyt kesdsateet

ta, Kdhtdvanoja (64° 5, 24° 20') vuodet 1936-56.
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/1) Kaitera, P. Lumen kevitsulamisesta ja sen vaikutuksesta vesivaylien purkautumis-

suhteisiin Suomessa. iMaataloushallituksen kulttuuriteknillisia tutkimuksia 2, Helsin-

ki 1939.
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