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Tutkimuksessa selvitettiin veden virtausta ja ravinteiden huuhtoutumista savimaassa.
Erityisesti tutkittiin savipelloilla kuivumisen seurauksena syntyvien halkeamien vaikutusta
veden virtaukseen. Valunnan syntymistd ja sen aiheuttamia ravinnehuuhtoumia tutkittiin
Sjokullan koekentdlld Kirkkonummella. Halkeamien syntymisti mallinnettiin kosteuden
funktiona huokossuhteen ja kosteussuhteen avulla, minki jilkeen vesitase laskettiin FLOCR-
mallilla viljelyksessd olevalle peltoalueelle. FLOCR on profiilimalli, joka on kehitetty
laskemaan veden virtausta ja halkeamien syntymisti savimailla.

Kentilld mitattiin valuntaa salaojissa ja pintavaluntapadoilla seki sdéparametreja
automaattisen mittausjérjestelméin avulla. Laboratoriossa mitattiin ravinnepitoisuuksia
huuhtoutuvissa vesissi ja koealueen maaperin ominaisuuksia. Tutkimusjaksolla 1.6.1994-
31.5.1995 sadanta oli 725 mm. Mitattu salaojavalunta jaksolla oli 71 mm/ha ja pintavalunta
120 mm/ha. Valuntahuiput keskittyivit syys-lokakuulle 1994 ja huhti-toukokuulle 1995.
| Typpihuuhtouma oli 14.9 kg/ha, fosforihuuhtouma oli 4.5 kg/ha ja kiintoaineshuuhtouma
1494 kg/ha tarkastelujaksolla. Kokonaistypen huuhtoumista 80 % tuli salaojista heti
lannoituksen jélkeen toukokuussa 1995. Kokonaisfosforihuuhtoumat jakautuivat tasan
salaoja- ja pintavalunnan kesken huipun ollessa lokakuussa 1994. Kiintoaineshuuhtoumat
_jakautuivat suhteessa 1:3 salaoja- ja pintavalunnan kesken huipun ollessa lokakuussa 1994.
Intensiivisen  niytteenoton perusteella midritettiin salaojavesien lyhytaikaisen vaihtelun
luonnetta syksylldi sadonkorjuun jilkeen. Tutkimusten perusteella todetiin pitoisuuden
riippuvan virtaamasta tietyn virtaama-arvon jélkeen, joka tiissd oli 20 /min,

Sovellusesimerkissd kiytettiin Sjokullan koekentilld vuosina 1994-1995 mitattua
aineistoa. Veden virtausta maaperdssd mallinnettiin FLOCR- mallilla huhti-marraskuussa
1994. Maaperin vedenpidiityskayrid ja kylldstymiittomin maan hydraulista johtavuutta
kuvattiin Van Genuchtenin funktiolla. Parametrien estimointiin kiytettiin laboratoriossa
mitattuja pF-kidlyrid ja hydraulisen johtavuuden arvoja. Mallin vaatimat kuivumis-
kutistumiskiyrit sovitettiin laboratoriomittausten perusteella.

Mitattujen maan hydraulisten ominaisuuksien perusteella mallin laskemat ja mitatut
salaoja- ja pintavalunnat sekii pohjavedenpinnan korkeudet erosivat toisistaan merkittavisti.
Pohjavedenpinnan korkeudet olivat koko laskentajakson ajan huomattavasti mitattua
korkeammalla, jolloin syntyneiden halkeamien miérd jdi myOs todellisia arvoja paljon
pienemmiksi. Haihdunhan laskennassa syntyvd virhe vaikuttaa voimakkaimmin mallin
toimimattomuuteen viljéllylld pellolla. Vesitaseen virheen takia malli ei nykyisessd muodossa
sovellu ravinteiden kulkeutumisen laskentaan.
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The study dealed with water flow and nutrient leaching in clay soils. Special attention was
paid on swelling and shrinkage processes in clay soils and water flow in cracking soils. Field
and laboratory measurements were carried out to evaluate nutrient leaching and soil
characteristics. The cracks were modeled as a function of moisture with the help of void ratio
and moisture ratio. Water balance was calculated by using FLOCR model for cultivated
field. It is a profile model which has been developed for calculating water flow in clay soils.

Surface and subsurface runoff, groundwater level and water quality parameters were
observed in as cultivated clay field in southern Finland (Kirkkonummi, Sjékulla). An
automatic monitoring system was used for hydrometeorological variables. Short term
variation of drainage water quality was measured by automatic sampling. Hydraulic as well
as swelling and shrinkage characteristics were determined in the laboratory. FLOCR- model
was applied for the period April - November 1994. The rainfall of the study period was 725
mm. Surface runoff was 120 mm/ha and subsurface runoff 71 mm/ha. Most of the runoff
took place in September-October 1994 and April-May 1995. The nitrogen leaching was 14.9
kg/ha, phosphorus leaching being 4.5 kg/ha and leaching of solid phase of water being 1494
kg/ha. 80 percent of the nitrogen leaching was: due to subsurface runoff right after
fertilization in May 1995. Phosphorus leaching distributed evenly to both runoff fractions,
having a peak in October 1994. Leaching of suspended sollids was distributed in proportion
1:3 between subsurface- and surface runoff. Most of that took place in October 1994.

Van Genuchten functions were used for description of water rentention curve and
hydraulic conductivity of unsaturated soil. The swelling and shrinkage curve was estimated
on the basins of 1aboratory measurements.

The measured and calculated runoffs and groundwater levels differed a lot from each
other. The calculated ground water level during the period of calculations was higher than the
measured ground water in experimental site. The cracks calculated with the model extended
as far as the ground water level. Thus it is probable that the cracks extend even deeper in the
site because of its deeper groundwater level. The calculation of evapotranspiration, which is
limited only to the top compartment, causes problem in the usage of the model. Therefore, the
model is suitable only for bare soils and shallow rooted crops and it cannot be used for
modeling the water balance of grain fields in cultivated fields. Because of the inaccuracy in
modeling water balance, the model can not be used in the calculations on nutrient leaching.
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1. JOHDANTO

Vesistdjen vedenlaadun parantamisessa huomio on siirtynyt teollisuuden ja yhdyskuntien
jitevesikuormituksesta hajakuormituksen aiheuttaa vesistdjen veden laadun huononemi-
seen. Hajakuormituksen vaikutuksia eri vesiekosysteemeihin ja keinoja hajakuormituksen
vihentéimiseksi on viime vuosina tutkittu paljon. (Seuna & Kauppi, 1981, Pitkiinen, 1994,
Rekolainen, 1992,1993). Suomessa peltoviljelyn osuus vesistdjen kokonaisravinnekuor-
masta on fosforin osalta 58% ja typen osalta 56 % (Rekolainen et al., 1992). Hajakuormi-
tuksen vaikutukset nikyvit merkittévésti kevitsulannan jilkeen ja syksylld runsassateisten
jaksojen yhteydessd, jolloin vesistdihin purkautuu suurin osa pelloilta tulevasta hajakuor-
mituksesta. Ravinnehuuhtoumat lisiévit vesistbissd rehevoitymistd, kiintoaineksen aiheut-
tamia samentumisia ja ndiden seurannaisvaikutuksia, kuten vesistojen umpeenkasvua, hap-
pikatoa ja kalakuolemia.

Savipeltojen osuus Suomen peltoalasta on merkittdvd. Suomen kokonampeltoa]asta
noin 40 % on pohjamaalajiltaan savea ja muokkauskerros on yli puolessa Eteld- ja Linsi-
- Suomen pelloista savea (Kihiri et al., 1987). Kuivuessaan savimaa kutistuu, josta seuraa
maan halkeilua. Halkeamissa ja maan makrohuokosissa vesi voi likkua huomattavasti no-
peammin kuin maamatriisissa. Savimaissa syntyvien oikovirtausten mukana kasveille tar-
koitetut ravinteet ja torjunta-aineet voivat huuhtoutua suoraan syville maaperin ja sala-
ojiin, joista ne kulkeutuvat pohja- ja pintavesiin.

Téssa tyossd keskitytéfin salaojien kautta peltoalueelta purkautuvan valunnan ja ve-
denlaadun ajallisen vaihtelun tutkimiseen seki salaojavalunnan laskennalliseen mallintami-
seen halkeilevilla savipelloilla. Erityistdi huomiota on suunnattu halkeamien syntymisen
mallintamiseen ja maan muiden fysikaalisten ominaisuuksien médrittimiseen. Tyo liittyy
tutkimukseen, jossa selvitetdsin peltovilielyn vesistoihin aiheuttamaa kuormitusta seki
sditdsalaojituksen ja padotuskastelun soveltuvuutta Suomen oloihin.(Paasonen-Kivekis et
al., 1995, Karvonen, 1992).

Yhtend tutkimuksen tarkoituksista on selvittis saatosalaoptuksen ja padotuskastelun
vaikutusta ravinnehuuhtoumiin hajakuormituksen pienentéimiseksi. Tutkimuksessa s#ii-
tosalaojitusta ja sen sovellusmahdollisuuksia selvitettiin normaalissaviljelyksessi olevalla
savipellolla. Taménhetkisen kokemuksen perusteella savipelloilla si#tdsalaojitusta voidaan
ldhinnd soveltaa padotuskastelun muodossa.

Ty0 koostuu kolmesta osasta. Kirjallisuusosassa on selvitetty savimaan ominaisuuk-
sia, sen kutistumis-laajenemiskayttdytymistd, halkeamien ja makrohuokosten vaikutusta
pellon hydraulisiin ominaisuuksiin. Kokeellisen tutkimuksen osassa on selvitetty salaoja-
valunnan ja veden laadun lyhytaikaista ja vuotuista vaihtelua seki kiytetyn naytteenottoti-
heyden jirkevyyttd. Mallisovellusosassa lasketaan mitattuja maaperdominaisuuksia ja sa-
danta- ja haihduntatietoja kéyttien Flocr -mallilla syntyvii salaojavirtaamaa, pintavaluntaa
ja syntyvii halkeamia Sjokullan koekentiltd. Laskettuja tuloksia on verrattu vuonna 1994
Sjokullan koekentiilti mitattuun aineistoon.



2. KIRJALLISUUSKATSAUS

2.1 Yleista

Maan kuivuessa sen tilavuus pienenee. Savella kuivumiskutistuminen on merkittéivi ja sen
voi silmdmédraisesti havaita. Savipellolla kutistumisesta seuraa maan halkeilua ja ns. mak-
rohuokosten muodostumista. Veden virtauksia halkeamissa voidaan kutsua oikovirtauk-
siksi. Sateen jilkeen maa alkaa uudelleen kostua ja syntyneet halkeamat sulkeutuvat maan
laajetessa. Halkeamien puuttuessa imeytyminen savimaahan on hyvin hidasta sen pienen
vedenjohtavuuden takia.

Kutistumis-laajenemisprosessilla on merkittiviid vaikutuksia savimaiden hy6dyntéimi-
seen. Maanviljelysmailla merkittéivin seuraus kutistumisesta on maan halkeilu ja veden ja
sithen liuenneiden ravinteiden virtaus halkeamissa. Kun pellossa on halkeamia osa sadeve-
sistd ja kasteluvesists seki niissd liuenneina olevat ravinteet kulkeutuvat suoraan halkeamia
- mydden syvemmille maaperiin pois kasvien juurten ulottumattomiin. T#std saattaa seu-
rata kuivuusvaurioita ja ravinteiden puutoksia viljelyskasveille. Lisiksi veteen liuenneiden
viljelyskasveille tarkoitettujen ravinteiden ja torjunta-aineiden kulkeutuminen halkeamia
mydten suoraan salaojiin ja pinta- tai pohjavesiin aiheuttaa pohjavesien pilaantumista ja
vesistdjen rehevoitymistd. Kuivumiskutistumisen mydnteinen seuraus on, ettdi halkeilleelle
pellolle voidaan kastelun avulla imeyttiii suurempia médrii vettd kuin olisi mahdollista
saada imeytyméin vastaavan kosteuspitoisuuden omaavalle halkeilemattomalle pellolle.

Maan halkeilun ja maanpinnan painumisen dynamiikan tunteminen on keskeistd en-
nustettaessa veden virtausta ja aineiden kulkeutumista laajenevassa savimaassa. Siksi kui-
vumisen ja halkeilun vilisen suhteen tunteminen on tirkeds. Maan suurilla huokosilla ja
halkeamilla on ratkaiseva merkitys veden virtaukseen maaperissi. Huokosen kykyi johtaa
vettd maaperédssid kuvataan maan hydraulisella johtavuudella (K). Usein veden virtausta
kuvataan Richardsin (1931) kehittimilli yhtdl61l4 tai sen sovelluksilla. Tillsin huokosten
voidaan olettaa johtavan vettd vain, jos huokoset ovat vedelld tiysin kyllistyneitd. Tami
on osittain virheellinen kasitys, sillii peltomailla vettd imeytyy maahan myds muuta Kautta
kun Richardsin yhtil§ssi ja sen sovelluksissa oletetaan. Makrohuokos- ja halkeamavirtaus
on merkittivid Richardsin yhtilostd poikkeavaa veden liikettd maaperissi (German & Be-
ven, 1981a).

2.2 Maan kuivumis-kutistumiskiiyttﬁ);tynﬁnen
2.2.1 Maan huokosrakenne

Maan huokosrakenne voidaan kiyttotarkoituksen perusteella luokitella usealla eri tavalla.
Huokosten jaossa eri luokkiin kiytetéizin funktionaalista luokittelua veden virtauksen ja



kulkeutumisprosessien perusteclla. Tavallisimmin mikro- ja makrohuokoset médritelldin
seuraavasti: Makrohuokoset ovat enimmékseen toisiinsa liittyneitd onkaloita, joiden kautta
~ tapahtuu haihtuminen ja veden imeytyminen maahan sekd maan ilmastuminen (Hillel,
1980). Mikrohuokoset ovat toisiinsa liittyneitd kapillaarisia huokosia, jotka l#ihinnd pitdvét
veden ja siihen liuenneet aineet maaperissi. Germann & Beven (1981) esittivit, ettd maa-
perdn huokoisuus jactaan kahteen osaan sen mukaan tapahtuuko virtaus padasiassa mak-
~ rohuokosten vai mikrohuokosten kautta. Pienin huokosséide jolla makrohuokosvirtausta
voi vield tapahtua voidaan méadarittéis huokossiteen R ja kapillaarisen potentiaalin avulla.

2-0
== 2.1)
R-p,-8
o = Ilma-vesi rajapinnan pintavastus [s/m]
pw = Veden tiheys [g/m]
g = Putoamiskiihtyvyys [m/s’)

v = Kapillaarinenpotentiaali [m]

Yhtilossd (2.1) huokossiteen halkaisijaa ei ole méritty kapillaaripotentiaalin arvolla nolla
(y=0). Kapillaaripotentiaalin arvoa y = -1 cm kéytetéin mikro- ja makrohuokosten domi-
noivan virtausalueen rajana. Kun kapillaaripotentiaalin arvo on suurempi kuin -1 cm, niin
virtaus tapahtuu péddasiassa makrohuokosten-kautta. Makrohuokosissa virtauksen olete-
taan tapahtuvan gravitaatiovoimien vaikuttaessa kapilaarivoiman ollessa merkitykseton.
Mikrohuokosissa veden virtaus on riippuvaista kapilaarihuokosista.

-800¢ ﬂ
]
Hio?
. !
Mikrohuokosvirtaus alue ' -
g i 5.
E i
~ ! _10-3 E‘
@« -500} ;
= K g
g Bl 8
= N\ T 2 -
g | {e g
2 7| B
g -4
) 2 jlo é
g | 2
g gl B
= =3
> 2
3 ) 5 &
-5
Z ool £ 10
E‘ “
g
i ¢
0 i . 1 e
Y04 0.45 0.5

Maan tilavuudellinen vesipitoisuus

Kuva 2.1. Veden virtauksen jako mikro- ja makrohuokosvirtaukseen huokoskoon perus-
teella. Vedenpidatyskdyrdn avulla (yhtendinen kdyrd) ja hydraulisen johtavuuden avulla
(katkoviiva kiyrd). (German &Beven,1981a)



Luxenmore (1981) arvioi Kkirjallisuudessa esitettyji hyvin erilaisia raja-arvoja mikro-ja
makrohuokosten erottamiseen toisistaan ja esitteli samalla oman ehdotuksen huokosten
~ jaotteluksi (taulukko 2.1). Ehdotuksessa eri huokoskokojen raja-arvot on méiritty paine-
potentiaalin arvon perusteella, jolla huokoset tyhjenevit ja huokosten keskiméiriisten hal-
kaisijoiden perusteella. Hiin kuitenkin totesi, ettd ehdotus ei ole vilttimittd paras vaihto-
ehto kaikille maalajeille, mutta on kuitenkin sopiva suurimmalle osalle maalajeista. Bouma
(1982) totesi, ettéi makrohuokosten tarkalla koolla ei ole niin suurta merkitystd kuin on
yleisesti kuviteltu, koska pienet yhteen liittyneet huokoset johtavat vetti paremmin kuin
suuret suljetut huokoset. Huokoskokojen erottelu ei vélttéiméttd ole niin oleellista kuin ai-
emmissa tutkimuksissa on annettu ymméartia.

Taulukko 2.1. Huokosten jaottelu kolmeen huokoslajiluokkaan (Luxenmore 1981).

Maan Jakava -  Keskiméirdinen
huokoslaji ~ painepoten huokosten Huokosten luonne
tiaalin halkaisija(um)
arvo(cm)
mikro- -300 <10 Evapotranspiraatio; painepotentiaalin vaiku-
tus veden jakautumiseen maaperassa.
Meso- -300..-3  10...1000 Imeytyminen salaojiin; hystereesis; gravitaa-
tiovoimien vaikutus veden liikkeisiin.
Makro- >-3 >1000 Oikovirtaus maaprofiilin ldvitse

2.2.2 Saven fysikaalisia ominaisuuksia

Savi vaikuttaa maan fysikaalisiin ominaisuuksiin enemmin kuin mikiifin muu maalaji
(Hillel,1982). Savi eroaa muista maalajeista sisiltimiensd savimineraalien, kaoliitti, illiitti ja
montmorilloniitti vaikutuksesta. Savimineraalit koostuvat levyn muotoisista kiteist. Kiteet
muodostuvat piioksideista ja alumiinihydroksideista. Savikiteen paksuus vaihtelee 5-10 4.
Levyjen métiri kiteessd vaihtelee siind olevien piioksidejen ja alumiinihydroksidien sijain-
nista ja méfiréistd, Levyjd voi olla savikiteessd yhdesti (Na-montmorroliniitti) Eihes #iiret-
tomédn (kaoliitti). Savimineraalien erikoisesta rakenteesta johtuen kiteet tai kidepaketit
ovat veden ympardimii. Maan kuivuessa vesi Iihtee niistd vileistd pois ja savipartikkelit
lahentyviit toisiaan (kuva 2.2).Timi prosessi aiheuttaa savimaan kuivumiskutistumisen.
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Kuva 2.2. Systemaattinen esitys saven ja hiekan kuivumisesta ja veden korvautumisesta
ilmalla.(Bronswijk et al., 1990)

Kolloidisella savella on paljon ulkoista tehopintaa eli ominaispintaa tilavuusyksikkod koh-
den ja hiukkasten reaktiot tapahtuvat suureksi osaksi juuri pintojen vilitykselld. Savipar-
tikkelit absorboivat voimakkaasti vettéd ja siksi savimaat kutistuvat ja laajenevat voimak-
kaasti maan vesipitoisuuden vaihdellessa. '

Savimaassa partikkelit ovat liittyneet toisiinsa muodostaen ns. mururakenteen, jonka
ominaisuuksiin vaikuttaa ratkaisevasti maan rackoostumus ja kolloidisen humuksen mér.
Kolloidiset ainekset sitovat maassa olevat ainekset yhteen. Mururakenteen syntymiseen ja
sdilymiseen vaikuttaa myds maan kosteussuhteiden muuttuminen, kolloidikomplekseissa
olevat vaihtuvat ionit ja maan mikroeldmi (Vakkilainen, 1986).

Savimailla vesipitoisuus on samalla imunarvolla jatkuvasti hiekkamaita suurempi, jo-
ka johtuu savimaiden tasaisemmasta huokosjakaumasta. Savimailla pF-kéyrin taitteet ovat
huomattavasti loivempia, koska vesipitoisuus tasaisesta huokoisuudesta johtuen laskee ta-
saisemmin painepotentiaalin funktiona. Savimailla pienilli painepotentiaalin arvoilla maan
kosteuspitoisuudet eivit juuri muutu, ja maan vesipitoisuuden aleneminen on hidasta koko
kuivumisen ajan, kun karkearakeisilla maalajeilla vesipitoisuus huokosjakaumasta johtuen
muuttuu hyppéyksittdin painepotentiaalin funktona. ‘



2.2.3 Savimaan kutistumis-laajenemiskayttiytyminen

Tilavuuden muutokset kosteuden funktiona ovat merkittivid savimailla. Haines (1923) ja
Keen (1931) ref. Bronswijk et al. (1990) ovat médritelleet kolme kutistumisaluetta: -

Normaali kutistuminen:

Tilavuuden pienentyminen on suoraan verrannollinen poistuneen veden maériin.
Residuaalinen kutistuminen:

Maan kuivuessa sen tilavuus pienenee edelleen, mutta vettd poistuu enemmin kuin maa
kutistuu ilman tiyttdessd vedestd tyhjenevid huokosia.

Nolla kutistuminen:

Maapartikkelit ovat saavuttaneet tiiveimméin muotonsa. Veden poistuessa tilavuus ei endd
muutu ja poistunut vesi korvautuu ilmalla. Ei ené4 tapahdu kutistumista

KUIVUMINEN

\///7 4 % 4;

NORMAALI RESIDUAALINEN NOLLA
KUTISTUMINEN KUTISTUMINEN KUTISTUMINEN

Kuva 2.3. Savimaiden kutistumisen eri alueet.(Bronswijk et.al.,1990)

Pellolla voidaan edellisiin kolmeen kutistumismuotoon lisiti neljds: rakenteellinen kutis-
tuminen. Rakenteellista kutistumista tapahtuu hyvin mérilli mailla. Kun maa kuivuu joko
haihtumisen tai kuivatuksen seurauksena, tyhjenevit ensin suurimmat vedelld tdyttyneet
huokoset, jolloin maasta tulee tiiviimpi. T#ll6in tilavuus ei juurikaan muutu, mutta kosteu-
den muutos voi olla hyvinkin merkittivds. T#td prosessia kutsutaan rakenteelliseksi kutis-
tumiseksi.

Vesipitoisuuden ja tilavuuden vilistd suhdetta on tutkittu sekd laboratoriossa etti
kentdlli (Bouma,1985, Clothier & Smettem,1990, Mesing,1989, Messing & Jarvis,
1990,1993). Tutkimuksissa on kiytetty erilaisia pienii ja suuria néytteitd sekd suoria pel-
lolla tehtyji kokeita. Pienistd néytteistd saadut tulokset eivit usein johda merkittiviin vesi-
pitoisuuksien muutoksiin rakenteellisella kutistumisalueella, koska rakenteellinen kutistu-
minen on voimakkaasti riippuvaa maan rakenteesta. Tdmiin takia suuria niytteitd tarvitaan,
kun tutkitaan rakenteellista kutistumista. Ylempien maakerroksien paino vaikuttaa kutis-
tumis-laajenemiskdyttdytymiseen pellolla eiki tétd voida ottaa huomioon tuotaessa niyt-
teitd laboratorioon tutkittaviksi. Kentélld kiytettyjen koealojen ja suurien niytteiden tila-
vuuden muutoksia on toisaalta vaikeampi arvioida kuin pienien nédytteiden. Lisiksi vesipi-



toisuuden mittaaminen pellolla on hankalaa. Niiden syiden perusteella suuria niytteitd
kayttéimdlld hallituissa ja tarkasti tunnetuissa laboratorio-olosuhteissa saadaan parhaat
mittaustulokset.

Veden virtauksen ja ravinteiden huuhtoutumisen kannalta on oleellista tuntea todelli-
nen tilavuuden muutos, johon vaikuttavat vallitsevat sifolot, pellon kuivatus ja viljelystoi-
menpiteet. Tilavauden muutosten mallintamisessa on tirkedd tuntea maan kutistumiskayt-
tiytyminen maan kosteuden funktiona. Kaytetyimmét kutistumisparametrit ovat kosteus-
suhde v ja huokossuhde e, jotka on mééritelty seuraavasti (Bronswijk et al.,1990):

v = veden tilavuus/kiinteéin aineksen tilavous
e = huokosten tilavuus/kiintein aineksen tilavuus

Niytteen tilavuuden muutoksen perusteella voidaan kosteussuhteen v ja huokossuhteen e
riippuvuus maan kosteudesta 0 ja huokosuudesta € ma4riti.

€

8—(@) (2.2)
1%

ef(m) (23)

Oletetaan, ettd maassa ei tapahdu vertikaalista kutistumista ja maan kokonaishuokoisuus
(e) koostuu kahdesta komponentista; stabiilista komponentista (e;), joka muodostuu ra-
kenteellisesta kutistumisalasta ja dynaamisesta komponentista (€,), joka johtuu normaalista
ja/tai residuaalisesta kutistumisesta maapatjassa.

e, =e, te, (2.4)
,jossa
e, = p(6,-0) (2.5)

8 on laajenemisraja, joka on vesipitoisuuden raja-arvo rakenteellisen ja normaalin tai resi-
duaalisen kutistumisen vililld, © on vallitseva maan vesipitoisuus ja p kulmakerroin kutis-
tumisominaisuuksille tutkitulla kosteusalueella (McGarry & Malafant,1987).
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Kuva 2.4. Kuivumiskutistumiskayrin yleinen muoto kolmella eri kutistumisalueella.

.........

Kutistumisominaisuuksia voidaan mé#rittdd myds huokossuhteen ja kosteussuhteen keske-
ndisen riippuvuuden avulla, jolloin p on syntyneen suoran kulmakerroin (kuva 2.4). Mes-
sing ja Jarvis (1990) ovat médrittéineet kuivumis-kutistumiskéyrizi edelld esitetylli mene-
telmilld, jolloin he ovat ensin laskeneet laajenemisrajan ja lakastumisrajan ja sovittaneet
ndiden vilille silmémédiriisesti suoran, jonka kulmakerroin on edelld esitetty p. Kim et al
(1992) ovat sovittaneet kuivamiskutistumiskyrin mitattujen pisteiden vilille kédyréin, joka
siséltdd eksponentiaalisen osan residuaalista kutistumista varten ja lineaarisen osan nor-

maalikutistumista varten seuraavasti:

Y=7(eax)+bX (2:6)

Y Selittiivd muuttuja, joka esittii huokossuhdetta

X = Riippumaton muuttuja, joka esittis kosteussuhdetta
a

b

o

= Parametri, joka vastaa uunikuivan niytteen huokossuhdetta
= Kutistumiskdyrin kyll4styssuoran kaltevuus
= Parametri, joka ilmaisee ilman sisdéntulopisteen

Huokossuhteen ja kosteussuhteen avulla voidaan mérittid tilavauden AV muutos kos-
teuden muutoksen suhteen seuraavasti (Bronswijk,1989):



V -AV V7
Az =z —Z("—"';—))/ (2.7)

AV, =AV —z% . Az (2.8)
Az = Kuution korkeuden muutos [m]
AV.=  Halkeamatilavuuden muutos [m’]
V =  Maakuution tilavaus ennen kutistumista tai laajenemista [m’)
AV = Kutistumisen aiheuttama tilavuuden muutos [m’]
Z = Kuution korkeus ennen kutistumista tai laajenemista [m]
rs =  geometrisuustekiji

Yksik6tdn geometrisuustekiji maiarittdd tilavuuden muutoksen, joka muodostuu kerroksen
paksuuden muutoksesta ja halkeamatilavuuden muutoksista. Kolmedimensionaalisille isot-
rooppisille halkeamille r, = 3. Tekiji riippuu kosteuspitoisuudesta, halkeiluasteesta ja
kuormasta.

2.3 Hydraulinen johtavuus savimailla

Laajenevilla savimailla makrohuokosten liittyminen toisiinsa, niiden koko ja muoto vaihte-
levat maan kosteuden mukaan. Tdmi vaikuttaa myds maan hydraulisten ominaisuuksien
muuttumiseen ajan suhteen. Kyllistyneessé tai lihes kyllidstyneessi tilassa makrohuokosten
kautta syvemmille maaperéin voi imeytyd maan pinnalle Litdkdihin kerdzintynyttd vettd.
Tallaisessa tilassa kyllistyneen maan hydraulinen johtavuus vaikuttaa sekii makrohuokos-
virtaukseen etti maamatriisissa tapahtuvaan virtaukseen. Peltomittakaavan virtausproses-
sin mallinnuksessa kyllistyneen tilan hydraulinen johtavuus on tunnettava sekdi matriisille
etti makrohuokosille (Rasiah, 1995).

Leeds-Harrison et al. (1986) ovat mitanneet maan hydraulisen johtavuuden muuttu-
mista maan kosteuden mukaan. Hydraulista johtavuutta mitattiin suurista maaniytteisti
silloin kun néytteet olivat kuivia ja vudelleen kun niytteiti oli kasteltu 30 pdivin ajan. Suu-
rimmat muutokset hydraulisessa johtavuudessa tapahtuivat niytteen pintakerroksessa, jos-
sa ndytteen hydraulinen johtavuus kasteltin jilkeen oli pudonnut kymmenesosaan kuivan
néytteen hydraulisesta johtavuudesta (Kuva 2.5). Kuvassa 2.6 on esitetty hydraulisen joh-
tavuuden muuttuminen kylliistysajan funktiona pinnassa ja puolen metrin syvyydelld niyt-
teessd. Niissd hydraulinen johtavuus kasteluajan funktiona pienenee, koska niyte hiljalleen
laajenee ja hienoaines tiyttid suurempia huokosia.
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Hydraulinen johtavuus (m/d)
0 1.0 2.0
0

0.1y /30 pdivén kastelu
g 0.2 “kuiva ja halkeillut
=
2 0.3
)

0.4

0.5

Kuva 2.5.Hydraulisen johtavouden muuttuminen maanéytteessd kosteuden mu-
kaan(Leeds-Harrison et al,1986).
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Kuva 2.6. Hydraulinen johtavuus ajan funktiona kyllistystilassa a) 10 cm syvyydellid b)S0
cm syvyydelld néytteessd (Leeds-Harrison et al,1986). '

2.3.1 Hydraulisen johtavuuden mittaaminen

Kylldstyneen maan hydraulista johtavuutta mitataan seki kentilld ettd laboratoriossa. La-
boratoriossa kiytetidin karkearakeisille maalajeille muuttumattoman painekorkeuden me-
netelméi ja hienorakeisille maalajeille muuttuvan painekorkeuden menetelmés, jolla hi-
dasta mittausta saadaan jonkinverran nopeutettua. Kentilli kyllistyneen maan hydraulisen
johtavuuden mittaamiseen kiytetdin yleisesti kahta menetelmés; kairanreikimenetelmi ja
kédinteistd kairanreikimenetelmés. Ki#nteinen kairanreikimenetelmi sopii pohjaveden
pinnan ylipuolisten kerrosten hydraulisen johtavuuden mérittdmiseen, jolloin se on kiyt-
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tokelpoinen menetelmé pintakerroksen hydraulisen johtavuouden méfirittdmisessd. ( Vakki-
lainen, 1986)

Kyllistyméttomén maan hydraulisen johtavouden médrittdmiseksi on kéytosséd useita
menetelmifi. Laboratoriomenetelmiit jaetaan lyhyen- ja pitkdinmaandytteen menetelmiin.
Kentilli kdytetédsin hetkellisen kosteusprofiillin mittausta kyllistyméittdméin maan hydrauli-
sen johtavuuden méérittimiseen.(Vakkilainen, 1986)

Kiytetty mittausmenetelmé vaikuttaa merkittivésti mitatun hydraulisen johtavuuden
suuruuteen. Menetelmin vaikutusta ovat tutkineet mm. Messing & Jarvis (1990) ja Clot-
hier & Smettem (1990). Clothierin ja Smettemin tutkimuksen mukaan laboratoriossa on
helpompi mitata maamatriisin hydraulista johtavuutta, jolloin halkeamia ja makrohuokosia
ei voida aina huomioida. Kentilli voidaan mitata paremmin maan todellista hydraulista
johtavuutta, jolloin halkeamilla ja makrohuokosilla on ratkaiseva merkitys mitattuun hyd-
rauliseen johtavuuteen. Messing ja Jarvis totesivat kyllistyneen maan hydraulisen johta-
vuuden olevan kesilli laboratoriomittausten perustella alle sadasosan kentélldi mitattuun
kyllistyneen maan hydrauliseen johtavuuteen verrattuna.

Imeytymisprosessissa ilman sisdfintulosta ja maan hitaasta laajenemisesta johtuen
- kentdlla mitattu kylliistyneen maan hydraulinen johtavuus ei ole suoraan verrattavissa labo-
ratoriomittauksiin tdysin kyllistetysté ndytteestd. Témén takia kentélld mitattu kyllistyneen
maan hydraulinen johtavuus (K¢) on usein paljon kdyttokelpoisempi maaveden virtauksia
tutkittaessa kuin laboratoriossa mitattu vastaava arvo (K;) (Messing & Jarvis, 1990)

Samassa tutkimuksessa verrattiin my6s kentéilli mitattuja hydraulisen johtavuuden
arvoja laboratoriomittauksiin. Kentélli auger hole menetelméssi oli kdytetty kolmen tunnin
esikasteluaikaa ennen varsinaista mittausta. Siind voidaan havaita kenttidmittauksen anta-
van pintamailla selvisti suurempia hydraulisen johtavuuden arvoja kuin laboratoriomitta-
usten. Pohjamailla tilanne on péinvastainen. Tdmén voidaan olettaa johtuvan siitd, ettd
kentdlld syvilld maaperdssd makrohuokoset ovat todenndkoisesti hydraulisesti passiivisia
suljettuja huokosia. Hydraulisen johtavuuden laboratoriomééritystéd varten otetussa pienes-
sd sylinterinfiytteessi vesi kulkee huomattavasti nopeammin kuin pellolla syvissd maaker-
roksissa. Ilman esikasteluaikaa kentdlldi mitatut hydrauliset johtavuudet olivat yli kaksin
kertaisia esikastelun jilkeen mitattuihin hydraulisiin johtavuuksiin verrattuna.

Vedenpidatyskiyrdd on kiytetty hydraulisen johtavuuden méirittdmiseen 1950- lu-
vun alusta, jolloin ensimméiset menetelmit kehitettiin. Menetelmét perustuvat idealisoin-
tiin, jossa huokostilan ajatellaan muodostuvan erikokoisista kapillaariputkista. Esimerkkini
niisti menetelmisti on Mualemin menetelmé, jolla voidaan ennustaa suhteellista hydrau-
lista johtavuutta vedenpidityskdyrdn avulla ( Mualem, 1976 ref, van Genuchten,1980).

K ()
K (h)= 2.9
(h) X (2.9)
,jossa
K(h), = Suhteellinen hydraulinen johtavuus painekorkeudella h
K(h) = Hydraulinen johtavuus painekorkeudella h

K, = Kyllédstyneen tilan hydraulinen johtavuus
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Van Genuchtenin (1980) esittiimé yhtilo, jonka parametreja muuttamalla voidaan kuvata
eri maalajien vedenpidityskayrid.

=Y
o=[1+(c-W)'| -(p-6)+8 (2.10)
,jossa
6 = vesipitoisuus
h = painekorkeus
6, = jiAnnOsvesipitoisuus
o = huokoisuus
o, = maalajikohtaisia parametreja
Y = 1+ |

B

Kun Van Genuchtenin yhtilo sijoitetaan Mualemin malliin, voidaan suhteellinen hydrauli-
nen johtavuus laskea seuraavasti:

1 2
f,,—(;)dx

1
ﬁmdx

K, =9*% (2.11)

, jossa h on painekorkeus kosteuden funktiona ja yhtilossi 2.12 0, ja 0, merkitseviit resi-
duaali- ja kyllistyskosteuksia.

0-9,
69

5 r

6,= (2.12)

Suhteelliselle hydrauliselle johtavuudelle saadaan seuraava yhtilo:

K,(9¢)=92)4[1_(1_g¢)1)"]2 (0<m<]) (2.13)
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2.3.2 Hydraulisen johtavuuden muuttuminen ajan mukaan

Suomessa maa kiy liipi useita kuivumis- ja kastumisjaksoja vuoden aikana, samalla savi-
maa Kutistuu ja laajenee maan kosteuspitoisuuden mukaan. Tavallisimmin maa on kevit-
sulannan aikaan libes kyllistynyttd, minki jilkeen maa alkaa kuivua kesin edetessi. Lop-
pukesilld tai alkusyksystd alkaa uusi kastumisjakso, kunnes maa jidtyy talvella. Tihiin
kiertoon aiheuttaa poikkeuksia sidoloiltaan poikkeavat vuodet ja Eteli-Suomen leudot
talvet. Kesén aikana savimaa laajenee ja kutistuu sadannasta ja haihdunnasta riippuen. Syk-
sylld maa l4hinnd laajenee kunnes se jadtyy talvella.

Maan rakenteessa vuodenaikaisvaihtelu vaikuttaa merkittévisti maaveden liikkeisiin
maaperéssi. Aitosavi saattaa pitkéin sadejakson jilkeen tulla lihes vettd lipidiseméttoméksi,
kun taas kuivina jaksoina se voi johtaa vettd kohtuullisen hyvin syntyneiden halkeamien
kautta. Mérissd savimaassa kyllistyneen maan hydraulinen johtavuus (K} on liheisesti
riippuvainen maan makrohuokosten tilavuudesta (Messing, 1989). Tissd tilassa vain ne
makrohuokoset, jotka ovat toisiinsa liittyneitd voivat johtaa vettd. Vedelld kyllastymétts-
méssd savimaassa syntyvit halkeamat edistivit veden virtausta.

Messingin ja Jarvisin (1990) Ruotsissa tekemin tutkimuksen mukaan Ky ei ole va-
kio, vaan muuttuu maassa vallitsevan vesipitoisuuden mukaan. Maan hydraulinen johta-
vuus kasvaa merkittivisti kesikautena maahan syntyvien kuivumis-kutistumishalkeamien
takia ja timéi muuttuminen oli voimakkainta maan pintakerroksessa. Koealueiden hydrauli-
nen johtavuus kasvoi kesilld Ultunassa lihes 20 kertaiseksi ja Limstassa yli 2500 kertai-
seksi noin 30 cm syvyydelld. Savipitoisuudet vaihtelivat eri kerrosten vililii Ultunassa 45-
60% ja Limstassa 65-80 % vililla.

- Kyntd- ja kylvotoimenpiteet vaikuttavat merkittivisti pellon pintakerroksen hydrau-
lisiin ominaisuuksiin. Pintamaalla hydraulisen johtavuuden muuttuminen ajankohdan mu-
kaan on vieli nopeampaa kuin pellon muissa kerroksissa. Messing ja Jarvis (1993) ovat
Ultunassa tutkineet pintamaan 5-10 cm syvyydeltd otettujen niytteiden hydraulisen johta-
vuuden muuttumista vuodenajan ja pellolia tehtyjen viljelytoimenpiteiden mukaan. Tutki-
muksessa todettiin kynnon vaikuttavan selvisti eniten hydrauliseen johtavuuteen. Ensim-
méiset niytteet oli otettu kesdkuun puolessa vilissd, jolloin maa oli vieli hyvin markaa.
Hydraulinen johtavuus oli silloin noin 5.8 mm/h. Kesiin edetessd heindikuussa hydraulinen
johtavuus oli syntyneiden halkeamien johdosta kasvanut 32 mm/h. Elokuussa s#in muuttu-
essa jilleen kosteammaksi hydraulinen johtavuus oli laskenut noin 8.3 mm/h ja pintaker-
roksen kosteus oli kasvanut Iihelle 40 %. Sadonkorjuun jilkeen elokuun lopulla haihdunta
pieneni voimakkaasti. Tdmi kasvatti maan kosteutta myds syvemmissi maakerroksissa.
Maa kynnettiin kahdesti syyskuun lopulla ja lokakuun puolessavilissi noin 10 cm syvyy-
deltd, minki jilkeen otettiin viimeiset niytteet hydraulisen johtavuuden miirittAmistd var-
ten. Talloin hydraulinen johtavuus oli kasvanut arvoon 111mm/h. Maa oli silloin Lihes tiy-
sin kyllzistynyt. Tutkimuksessa kentilli mitattu kyllistyneen tilan hydraulinen johtavuus K
Saatiin extrapoloimalla tuloksia painepotentiaalin arvoon nolla. Saatu tulos oli huomatta-
vasti suurempi kuin yleensd savimailla vaihdellen 0.23...0.92 m/h vililld, jolloin maksimi
arvot saatiin syksyn kynnon jilkeen. Ndmi olivat yksi tai kaksi kertaa suurempia kuin sa-
maan aikaan samoista paikoista otetuista néytteistd laboratoriossa mitatut hydrauliset joh-
tavuudet. Naiden tulosten perusteella Messing ja Jarvis suosittelivat Kg, kiyttod laboratori-
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ossa mitatun K, asemesta rakenteellisila maalajeilla, joilla on kutistumis-
laajenemiskéyttidytymistd. K, mitataan laboratoriossa tdysin laajenneista kyllistetyisti
néytteistd olosuhteissa jollaisia kentilli ei ole.

2.4 Veden virtauksen mallintaminen

Veden virtausta on perinteisesti mallinnettu Darcyn lakiin perustuvan Richardsin yhtilén
avulla. (Richards, 1931). Tilld yhtilolli voidaan laskea veden virtausta kylkistyméittoméassi
vyohykkeessd. Kuten jo aikaisemmin on todettu etenkin savimailla vesi virtaa mySs mak-
rohuokosten ja halkeamien kautta syvemmalle maaperiin ja salaojiin (Beven & Germann,
1982, Leeds-Harrison et al., 1986). Veden virtauksen mallintaminen makrohuokosissa tai
halkeamissa voidaan pitds vaikeana ja monimutkaisena tehtdvind. T#td Richardsin yhtid-
lostd poikkeavaa virtausta on pyritty mallittamaan erityyppisilli maaperin vesitasetta las-
- kevilla malleilla. (Kutilec & Novak,1976, Edvards et al. ,1979, Hoogmoed & Bouma,
1980, Bouma & Dekker, 1978, Germann &Beven, 1981, Jarvis, 1991, Bronswijk et
al.,1992)

Beven ja Germann (1982) esittiviit periaatteen, jolla makrohuokosia ja halkeamia si-
siltiviin maan vesitasetta voidaan laskea. He esittivit, ettd malli jactaan kahteen osaan,
joista toinen, matriisin veden virtausta mallittava, osa perustuu Darcyn lain mukaiseen vir-
taukseen ja toinen makrohuokosissa syntyvidn virtaukseen. Heiddn mukaansa ennen mal-
lintamista on selvitettéivé eri virtauksien luonne ja makrohuokosten vaikutus virtaukseen.

. 1. Matriisivirtauksen luonne: Matriisissa tapahtuvaa virtausta voidaan mallintaa Dar-
cyn lakiin perustuvan Richardsin yhtdlon avulla. Makrohuokoset aiheuttavat epijatku-
vuutta matriisin alueella ja néimi tuottavat monimutkaisia reunaehtoja virtauksen mallinta-
miselle.

2. Makrohuokosvirtauksen luonne: Makrohuokosvirtauksesta tiedetéiin, ettd makro-
huokoset voivat johtaa suuria méirid vettid olematta kylkistyneiti. Makrohuokosissa vesi
voi virrata kuten pienissd "puroissa" makrohuokosten reunoilla. Makrohuokosvirtaus on
usein laminaarista, mutta makrohuokosten pinta on usein epitasainen, joka saattaa aiheut-
taa virtauksen muuttumisen kyllistyméattoméssi tilassa turbulenttiseen suuntaan,

3. Ajallisten ja alueellisten tekijoiden vaikutus makrohuokosiin: Makrohuokosten si-
jainti, koko ja muoto voivat muuttua ajan suhteen, aiheuttaen virtaaman muutoksia mak-
rohuokosissa.

4. Kahden mallin osan yhteistoiminta: Mallin osien vilinen yhteistoiminta riippuu
makrohuokosissa olevan veden méiristd ja matriisin hydraulisesta tilasta. Vesi voi joko
imeytyd makrohuokosista matriisiin, tai jos matriisi on kylliistynyt, virtaus voi kéintyd mat-
Hisista makrohuokosiin. Huokospinnat ja vallitsevat hydrauliset gradientit vaikuttavat vir-
tauksen jakautumiseen makro- ja mikrohuokosten vililla.

5. Makrohuokosvirtauksen alkaminen: Makrohuokosten kautta imeytyvin veden
madrdn kasvu aiheuttaa hiivioitd matriisin imeytyviin vesimiiriin. Makrohuokosvirtaus al-
kaa useimmiten silloin, kun matriisin imeytymiskapasiteetti ylittyy. Kun maa on kasvuston
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peittimédd, makrohuokoset eivit vilttimittd ulotu maanpintaan asti, jolloin paikallinen
vaihtelu makrohuokosvirtauksen alkamiselle on suurta,

Bronswijk on ratkaissut makrohuokosvirtauksen ongelman laskemalla kuivumisen
seurauksena syntyvit kutistumistilavuudet eli halkeamatilavuudet. Syntyneiden halkeamien
pinta-ala lisd4 imeytymispintaa ja mahdollistaa veden imeytymisen my8s suoraan pintaker-
roksen alapuolisiin kerroksiin. T#ssd mallissa veden virtaus kyllistyméttoméssi vyohyk-
keessd lasketaan ainoastaan Richardsin yhtilon perusteella. Flocr mallin toiminnan tarkka
kuvaus on esitetty timén tyon viidennessa luvussa.
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3. KENTTA- JA LABORATORIOMITTAUKSET

3.1 Koealueen kuvaus

Tutkimukseen liittyvit mittaukset tehtiin Teknillisen korkeakoulun vesitalouden laborato-
rion koekentélli Kirkkonummen Sjokullassa. Sjokullan kartano on Engel kiinteistot Oy:n
omistama maatila, joka on Teknillisen korkeakoulun kiytossi kurssikeskuksena. Tilan noin
20 ha peltoalasta 5 ha on rakennettu koekentiksi.

Koealueiden maalaji on pidasiassa hieta- ja hiesusavea. Maalaji on erittdin huonosti
vettd johtavaa, mutta kuivana aikana voimakkaasti halkeilevaa. Pintakerroksessa on jon-
kinverran humusta. Pellot on salaojitettu pédosin 1938 tiiliputkin. Muutamiin ojastoihin on
tehty tdydennys- ja muutosojitusta 1980- luvulla ja syksylli 1994 rakennettiin kokonaan
uusi ojasto lohkon 19a kaakkoiskulmaan pohjavesikastelun koejirjestelyjd varten. Tassid
tutkimuksessa keskitytdtin lohkoihin 18a ja 18b, joiden maalaji on savea tai hietasavea.
Pelto oli normaalissa viljelyksessd ja sielldi viljeltiin ohraa tutkimuskesini 1994. Aikaisem-
- pina kesini sielld viljeltiin kevitvehnéd, ohraa ja rypsid. Koealueen sijainti on esitetty ku-
vassa 3.1. Kentdltd mitattua aineistoa ovat aiemmin esitelleet Koivusalo
(1993,1994,1995), Paasonen-Kivekis et al. (1994,1995,1996), Telttmen & Kleemola
(1994), Lahtinen (1995).

L~ Palojarvi
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&
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260
Kuva 3.1. Sjokullan koealueen sijainti.
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Koekenttien rakentaminen aloitettiin kevidlld 1992, jolloin asennettiin salaoja- ja pintava-
luntapadot sekdé sidfasemat. Mittaukset aloitettiin kesdlld 1992 ja ne jatkuvat edelleen.
- Kentdlli kokeiltiin s#ztdsalaojituksen toimivuutta savipelloilla, jota varten salaojituksen
kokoojiin asennettiin siitokaivoja. Sadtokaivoilla voidaan padottaa pohjaveden pintaa ja
ndin varastoida pellolle vettd kuivaa kautta varten.

3.2 Koejarjestelyt

Tutkimusalueella kokeiltiin s#ftoojituksen soveltuvuutta savipelloille. Tutkimuskesédné
pellolle kylvettiin ohraa (lajike: H. vulgare cv) 12.toukokuuta, jolloin liséttiin lannoitetta,
joka sislsi typped 120 kg/ha. Sato korjattiin 12.8. 1994. Koealueella oli séiitokaivot, jois-
sa vuoden 1994 aikana siiito toteutettiin seuraavasti: 3.5.1994 padotus poistettiin pellon
kuivattamiseksi kylvotoitd varten. 18.5.1994 padotus laitettiin takaisin péfille niin, etts pa-
- dotuskorkeus oli noin 30 cm etdisyydelld pellon pinnasta. Padotus poistettiin 5.8.1994 sa-
donkorjuu- ja kyntotoitd varten. Kynnon jilkeen padotus asennettiin takaisin 11.10.1994
kaivossa 1 sekd uusissa mittaséiitdkaivoissa S3, S4, S5 kaikissa ldhelle maanpintaa.

Kentilli mitattiin automaattisesti tietokonepohjaisen mittausjirjestelmén avulla me-
teorologisia suureita, virtaamaa salaoja- ja pintavaluntapadoilla, pohjaveden pinnankorke-
uksia. Lisiksi vesindyttenottimen ohjaus oli kytkettynd mittausjirjestelméin. Mittausjir-
jestelmd perustuu dataloggereiden kiskyttimiin sihkoisiin mittausantureihin ja keskustie-
tokoneeseen, jolle mitattu tieto siirretézin radiomodeemien avulla. Lisiiksi keskustietokone
on puhelinlinjan vilitykselld kytketty suoraan puhelinverkkoon, jonka avulla mittausai-
neisto voidaan keritd suoraan tutkijoiden kdytt6on, Mittausjirjestelmé on yksityiskohtai-
sesti kuvattu julkaisussa Koivusalo & Hyvonen (1994).

Sadantaa mitataan kahdella erityyppiselli sademittarilla sadannan ympirivuotista
seuraamista varten. Kiytossi oli kerdfivd sademittari, jossa pinnankorkeutta mitataan ult-

- radfinianturilla, ja vaakamittarilla. Kerfifivd sademittari mittaa pystysuoraan putkeen sata-
neen veden aiheuttaman hydrostaattisen paineen lisdystd. Painonmittaus perustuu halkaisi-
jaltaan nelionmuotoisen rautatangon piissd olevaan astian painon muutokseen, kun astiaan
sataa tai sieltd haihtuu vettid. Vaakamittari soveltuu sekd lumisateen ettd vesisateen mitta-
ukseen.

Pohjaveden pinnan korkeuksia mitatiin tutkimusjaksona maahan upotetuista putkissa
kevit, kesd ja syksy aikaan kahden viikon vilein useassa pohjavesiputkessa. Talvella pin-
nankorkeuksia on sd#oloista riippuen mitattu kolmen tai neljan viikon vilein. Muutamassa
Pohjavesiputkessa pohjavedenpinnan korkeutta mitattiin paineanturilla.

‘Maaperin fysikaaliset ominaisuudet; vedenpidétyskdyrd, hydraulinen johtavuus, kui-
vumis-kutistumisominaisuudet, maalaji, kiintotiheys, tilavuuspaino orgaaninen aines ja
huokoisuus méiritetiin n#itd médirityksid varten erikseen otetuista niytteistd. Lisiksi maa-
perdndiytteitd otettiin kesdlld 1994 sddnndllisesti kahden viikon vilein maankosteuden,
PH:n, orgaanisen aineksen ja NO; :n ja NH, :n pitoisuuksien mégrittimiseksi. Muina aikoi-
na maandytteitd otettiin kerran kuussa ja niistd méiritettiin samat suureet.
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Valuma-alueet S3 3.11 ha
S4 1.58 ha 25.7.1994 asti .

S51.18 ha

P2 0.63 ha

Kuva 3.2. Koekentiin peltolohkojen sijainti, korkeussuhteet, salaojapatojen (S), pintava-

......

ki sademittarien paikat.

3.3 Maaperiominaisuudet

3.3.1 Rakeisuus, kiintotiheys ja huokoisuus

nassa, jokaisesta pisteestd kolmesta eri syvyydestd (0-20 ¢cm, 20-50 cm, 50-80cm). Rakei-
suudet on médritetty polttamattomista ndytteistd areometrikokeella, Rakeisuuskiyrit on
esitetty liitteessd 2. Taulukossa 3.1 on esitetty eri maalajien osuudet orgaaninen aines ja
kiintotiheys ja huokoisuus. Geoteknisen maalajiluokituksen perusteella maalaji on savea tai
pintakerroksessa hiesusavea. Maan kiintotiheydet médritettiin pyknometrimenetelmilli
(Balke, 1965) samoista niytteisti, joista rakeisuudet oli méritetty. Kiintotiheys- ja tila-
Vuuspainomédritysten (Balke,1965) perusteella laskettiin niytteiden huokoisuudet
(Vomocil, 1965).
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Taulukko 3.1. Maakerrosten savipitoisuus, humuspitoisuus, kiintotiheys ja tilavuuspaino.

Niyte Savi Hiesu Humus Kiintotiheys | Tilavuuspaino
0-20 cm 48 % 35% 6.9 % 2.65g/cm’ | 1.18 g/cm’
20-50 cm 48-671% |25-35% | 4.2 % 273 glem® | 1.37 g/em’
50-80 cm 59-85% | 10-15% | 3.2 % 2.75 g/em® | 1.37 g/cm’

3.3.2 Vedenpidatyskiyrd

Vedenpidatyskdyrd mitattiin niytteistd tutkimusalueelta kolmesta pisteestd kolmelta eri
syvyydeltd. Vedenpidityskdyrd on médritetty imua kéyttéden lohkosta 18 pisteistd 2 ja 3
(kuva 3.2 ) 5-10 cm ja 65-70 cm syvyyksiltd sekd lohkosta 19 useasta eri pisteestd 5-10

kun lohkon 18 pisteistd ei saatu jokaiselle pF-kdyrdd médritetyksi. Mitatut pF-kéyrit eri
kerroksille on esitetty liitteessd 3. Laskennassa kéytetyt kéyrit erikseen pinta ja pohja-
maalle on esitetty kuvassa 3.3. Kuvista on jitetty pois selkeésti virheelliset tulokset, joissa
niytteet eivit ole olleet tdysin kylldstyneitd mittausten alussa.
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b)
Kuva 3.3. Vedenpidityskiyrit a) pinta- ja b)pohjakerrokselle.

Mitattujen pF-kiiyrien pisteiden vilille sovitettiin Van Genuchtenin funktio (kaava 2.10),
jolloin saatiin samalla lisépisteitd mitatulle pF-kéyrille. Yhtdlon parametrit sovitettiin mi-
tattujen pisteiden ja Karvosen (1988) esittiéimien kokeellisten yhtiloiden perusteella. Niistéd
maéfritettiin lakastumisraja tilavuudellisen vesipitoisuuden avulla. Yhtil6illi on mahdollista
ennustaa vesipitoisuutta lakastumisrajalla -15000 cm painepotentiaalin arvolla. Kéyrien
perusteella on muodostettu yhtlot vesipitoisuuden laskemiseksi pintamaalle ja pohjamaal-
le. Yhtiloissd vesipitoisuus lakastumisrajalla lasketaan savipitoisuuden perusteella. Sovi-
tukset tehtiin siten, ettd kaikkien samalta syvyydeltd otettujen niytteiden vilille sovitettiin
yksi kiyrd, jota kdytettiin mallin maalajikerroksen pF-kdyrdnd. pF-kdyrd sovitukset on
esitetty kuvissa 3.4 ja 3.5. Lakastumisrajan kosteudet laskettiin Karvonen (1988) julkaise-
mien pF-kiyrien perusteella.

Pintamaalle yhtil6 on

w, =23+ 0434 -savi(%) (3.1)
ja pohjamaalle yhtil6 on

w, =404+ 0423-savi(%). (3.2)

Rakeisuuskiyristd saatujen savipitoisuuksien mukaan kosteuspitoisuuksiksi lakastumisra-
jalla saatiin pintamaalle 23.13 til. % ja pohjamaalle 39.95 til. %, kun savipitoisuudet olivat
pinnassa 48 % ja pohjalla 85%. Niiti pisteitd kidytettiin mittauspisteind pF-kéyrid sovitet-
taessa, koska laboratoriossa mitatut kayrét loppuivat 4000 cm imuihin. Van Genuchtenin
funktio on esitetty luvussa 2 (kaava 2.12). Sovitettujen kiyrien parametrit on esitetty tau-
lukossa 3.2.
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Taulukko 3.2. Van Genuchtenin yhtil6ssd kiytetyt parametrit pinta- ja pohjamaalle.

parametrit Pintakerros Pohjakerros
o 0.0951 0.0340
B 1.1077 1.0793
Y 0.0972 0.0754
i) 0.5175 0.5643
0, 0.1 0.1
Keat 0.363 . 0.1920 -
4,5
Al ®
35T
3+
e 257
a5,
151
14
0,5 1
0 t
0 0,1 02
vesipitoisuus til%

Kuva 3,4. Van Genuchten sovitus pintakerroksen pF-kiyrille.
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Kuva 3.5. Van Genuchten sovitus pohjakerroksen pF-kyrille.
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3.3.3 Hydraulinen johtavuus

Hydrauliset johtavuudet médritettiin vain peltolohkolta 19 useasta eri pisteestd. Kyllisty-
neen maan hydrauliset johtavuudet on médritetty muuttumattoman painekorkeuden mene-
telmilld kéyttden 75 cm ja 110 cm painekorkeuksia (Vakkilainen, 1986). Laskennassa
kiytettiin hydraulisten johtavuuksien keskiarvoa erikseen pintakerrokselle ja pohjakerrok-
selle. Taulukossa 3.4 on esitetty tilastolliset tunnusluvut kaikille kolmelle kerrokselle,
joista hydraulisia johtavuuksia mitattiin. Saman kerroksen eri pisteistd otettujen néytteiden
hajonnat ovat huomattavia. Variaatiokertoimet ovat suuria , vaihdellen eri kerroksissa 57
%:n ja 113 %:n vililld. Mittausten jakaumat muistuttavat normaalijakaumaa, koska medi-
aanit ovat lihelld keskiarvoja ja jakaumien vinoudet ja huipukkuudet ovat lihelld nollaa.

Laboratoriomittausten vaihtelua tutkittiin laskemalla samat tilastolliset tunnusluvut
samasta niytteestd otettujen mittaustulosten vilille. Tilastolliset tunnusluvut eri mittausten
vilille on esitetty taulukossa 3.3 pisteille 11 5-10 cm ja 17-18 65-70 cm. Lopuille pisteille
tilastolliset tunnusluvut on esitetty liitteessé 4. Laboratoriomittausten vililldi hajonta on
pientd variaatiokertoimien vaihdellessa 10 - 50 %. Eri pisteiden vililld hajonta syntyy hyd-
raulisen johtavuuden alueellisista eroista pellolla ja niytesylinterien vilisistd hydraulisen
johtavuuden eroista.

Taulukko 3.3. Hydraulisten johtavuuksien tilastolliset tunnusluvut pisteiden 11 5-10 cm ja
17-18 65-70 cm naytteille. Yksikkd cm/d. -

| Tilastollinen Hydraulinen johtavuus | Hydraulinen johtavuus
1 tunnusluku Piste 11 5-10 cm Piste 17-18 65-70 cm
 keskiarvo 0.190 0.137
| keskihajonta 0.066 0.028

varianssi 0.004 0.001
| minimi 0.074 0.074

maksimi 0.293 - 10.178

mediaani 0.186 0.138

variaatiokerroin | 0.349 - 10.202

mittauksien Ikm. | 15 13

Taulukko 3.4. Hydraulisten johtavuuksien tilastolliset tunnusluvut eri kerroksille. Yksikkd
cm/d.

k[ﬂlastolh'nen tunnusluku | pinta (5-10 cm) | vili (35-40 cm) pohja (65-70 cm)
 keskiarvo 0.363 0.101 0.192
keskihajonta 0.207 0.115 0.136
| Varianssi - 0.027 "~ 10.036 0.010
| minimi 0.074 0.015 0.023
| maksimi 0.915 0.332 0.518
nl\echaauu 0.284 0.071 0.137
| Variaatiokerroin 0.571 1.134 0.707
 Mittauksien 1km. 22 29 29
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Suhteelliset hydrauliset johtavuudet painekorkeudella 2 on laskettu Van Genuchtenin
(1980) mukaan (kaava 2.20). Yhtdlon parametrit on samat kuin pF-kdyrdsovituksissa tau-
lukossa 3.2. Suhteelisen hydraulisen johtavuuden perusteella laskettiin kyllistyneen maan
hydraulisesta johtavuudesta hydraulisen johtavauden kosteusriippuvuus K.

Hydraulisen johtavuuden kiyrille sovitettiin eksponenttifunktio K(h). Koska K(h)
suhde on tarkka ainoastaan kapealla painepotentiaalin arvoalueella on téssi kiytetty K(h)
suhteen kuvaamiseen kolmea eri parametrien arvoilla laskettua K(h) suhdetta. T4td sovi-
tusta kéytettiin mallin ldht6tietona kuvaamaan hydraulisen johtavuouden muuttumista
maankosteuden mukaan (kaava 5.30). Koska malli rajoittaa taitepisteiden méaérén kahteen,

rin méirk43 pditi on korostettu ja taitepisteet on valittu siten, etti mérissd paédssi virhe on
pieni ja kasvaa kuivaan péitd kohti. Kiyrit on esitetty kuvissa 3.6 ja 3.7 ja parametrit K(h)
laskemiseksi taulukossa 3.5.Kuvissa 3.6 ja 3.7 Kigen On mallia varten laskettu ekspo-
nenttisovitus hydraulisen johtavuuden muuttumiselle kosteuden funktiona.

Taulukko 3.5. K(h) funktion parametrit kolmelle eri kﬁyrﬁnosalle.

L Pintamaa Pohjamaa

o KO taitepisteet o KO taitepisteet
0.031096 | 0.363 -11.6325 0.016365 | 0.191974 -11.6325
0.042864 | 0.002091 -118.372 0.026875 | 0.002199 -182.953
0.000671 | 1.42-10° 0.000594 |1.8-10°

=

E

3 —— Kiod

H g K laskettu

-18000 -16000 -14000 -12000 -10000 -8000 -6000 -4000 -2000 0

Painekorkeus (cm)

Kuva 3.6. Hydraulisen johtavuuden muuttuminen kosteuden funktiona ja mallin sy6tto-
lietoina tarvitsemat kiyrisovitukset pintakerrokselle.
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—4—Ktod
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-18000 -16000 -14000 -12000 -10000 -8000 -6000 -4000 -2000 0

Painekorkeus (cm)

Kuva 3.7. Hydraulisen johtavuuden muuttuminen kosteuden funktiona ja mallin syott-
tietoina tarvitsemat kdyrisovitukset pohjakerrokselle.

3.3.4 Kuivumis-kutistumiskayri

Maan kuivumisesta johtuvan kutistumisen mairittdmiseksi mitattiin  kuivumis-
kutistumiskiyrd tutkimusalueen maalajeille. Kutistumisominaisuuksia mééritettiin lohkolta
18 kolmesta pisteestd kahdelta syvyydeltd ja lohkolta 19 kahdesta pisteestd kahdelta sy-
vyydeltd (10-15 cm, 40-45 cm) kustakin pisteestd kolmella rinnakkaisella niytteelli. Huo-
kossuhde ja kosteussuhde laskettiin kuivumisen aiheuttaman kutistumistilavauden perus-
teella. Niytelieritt, joiden korkeus oli 3 cm ja halkaisija noin 5 cm, kasteltiin ensin mériksi
vesitarjottimilla kolmen viikon ajan. Mirit niiytteet tasattiin ja niit alettiin kuivata voipa-
perien sisdlld uunissa miedolla Emmolld (30 °C ) kahden viikon ajan, jonka aikana niyt-
teitd punnittiin ja kutistumia arvioitiin halkeamien suuruutta mittaamalla. Uunia pidettiin
péilld aluksi vain muutama tunti kerrallaan mittausten vililld Lian nopean kuivumisen es-
timiseksi. Lopuksi néytteitd kuivattin 105 °C kolme vuorokautta.

Huokossuhde laskettiin mitattujen niytteen tilavuksien perusteella. Laskennassa
oletettiin kiintoaineksen tilavuuden séilyviin koko ajan samana, niin etti kutistuminen vi-
hensi ainoastaan kokonaishuokostilavuutta. Mittauksista laskettiin jokaiselle niytteelle
erikseen huokossuhteet mitatuissa kosteuksissa. Kosteussuhde laskettiin tilavuudellisen
vesipitoisuuden ja lasketun huokossuhteen perusteella kaavalla 2.3. Mallia varten sovitet-
tiin kaikkien mitattujen saman kerroksen pisteiden kutistumiskdyrien suhteen laskennalli-
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nen kéyrd, jonka parametreja kéytettiin kutistumisparametrien laskentaan pF-kdyrdn pis-
teille (Kim et al.,1992). Mitatut kutistumisk&yrit on esitetty pisteestd 1 kerroksille 5-10

cm ja 40-45 cm kuvissa 3.8 ja 3.9.

void ratio

06 0,8 1 1,2 1,4

moisture ratio

Kuva 3.8. Mitattu kuivumis-kutistumiskﬁyrﬁ pisteessd 1 pintakerroksesta 5-10 cm syvyy-

deltd otetussa niyteessi.

14
12+

14

void ratio
=)
o)
i
T

o
B
1
T

0 02

04

+4

1 T

0,6 08 1 12 1,4

moisture ratio

Kuva 3.9. Mitattu kuivumis-kutistumiskiyri pisteessi 1 pohjakerroksesta 40-45 cm sy-

vyydelti otetussa niytteessd.

Muiden pisteiden mittaustulokset on esitetty liitteessd 5. Mitattujen kutistumiskéyrien pis-
teiden vilille sovitettiin kaavan 2.8 mukainen kdyrd Exelin SOLVER- optiota kiyttien.
Sovituksissa kiytettiin mittauspisteitd siten, ettd kaikkien pintakerrosten pisteiden vilille
sovitettiin yksi kdyri ja pohjakerroksen pisteiden vilille vastaavasti yksi kiyrd. Kdyrin pa-
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rametrit on esitetty taulukossa 3.6. Kuvissa 3.10 ja 3.11 on esitetty mittauspisteet ja sovi-
tetut kdyrét taulukon 3.6 parametreilla.

Taulukko 3.6. Kutistumiskiyrien parametrit.

Pintakerros Pohjakerros
a 0.743026 a 0.623564
b 0.829224 b 0.931786
o 1.305655 o 1.236871
14
12+
ot
Q 1
§ ® ¢
"§ — — — mitattu v
= 04 laskettu e
0,2 -
0 + 4 ; + t .
0 0,2 0,4 0,6 08 1 1,2 1,4
Kosteussuhde
Kuva 3.10. Kuivumis-kutistumiskéyrén sovitukset pintakerrokselle.
14 .
1,24
3 '
2 08 ® ¢
.:% 0.6 g # laskettue
= .
o 04 mitattu v
02+
0 . | . 4 . !
0 0,2 04 0,6 0,8 1 1,2 1,4

Kosteussuhde

Kuva 3.11. Kuivumis-kutistumiskiyréin sovitukset pohjakerrokselle.
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3.4 Virtaaman mittaaminen

Virtaama salaoja- ja pintavaluntapadoilla mitattiin automaattisilla mittausantureilla. Salao-
javaluntaa mitattiin kolmella salaojapadolla ja pintavaluntaa kahdella pintavaluntapadolla
vuoden 1994 aikana. Syksyn 1994 aikana muutettiin V-aukkoiset terédslevyistid rakennetut
padot mittas#iitdkaivoiksi, jolloin pintavalunta ja sadevesien piisy salaojapadoille saatiin
estetyksi. Samassa yhteydessi kaivon S4 paikkaa siirrettiin rinteen suunnassa alaspiin. Pa-
doilla oli automaattista virtaaman mittausta varten antureita, jotka mittasivat virtaamaa 15
minuutin vélein. Lisdksi virtaamaa mitattiin satunnaisesti kdsin. Valunnan mittaukseen
kiytettiin tutkimusjaksolla kahdenlaisia antureita, Valmet paineanturia keviin ja kesin
1994 aikana ja Jensenin paineanturia syksystd 1994 alkaen. Anturit olivat asennettuna siten
ettd ne mittasivat vedenpinnankorkeutta V-aukon yldpuolella. Jokainen anturi oli erikseen
kalibroitava riittédvan useasti oikeiden mittaustulosten saamiseksi. Antureiden kalibrointia
ja toiminnan tarkkailua varten niytteenoton yhteydessd mitattiin kiisin pinnankorkeudet
sekd salaoja- ,ettd pintavaluntapadoilta. Kisinmittausten perusteella antureiden mittaamia
virtaamia on tarvittaessa korjattu, jos anturin mittaaman ja kisin mitatun pinnankorkeuden
vilinen ero oli suurempi kuin 15 %. Liiteessd 1 on esitetty purkautumiskiyrit padoille S3,
S4, S5 ja P2.

Tisséd tutkimuksessa on keskitytty peltolohkoon 18 ja virtaamia on mitattu t4lli alu-
eella olevilta salaojapadoilta S3, S4, ja S5 ja pintavaluntapadolta P2 (kuva 3.2). Salaoja
padolla S3 virtaamaa mitattiin Valmetin paineanturilla 16.5. 1994 alkaen ja anturi vaihde-
tiin Jensenin paineanturiin 28.7. 1994, jonka jilkeen pinnankorkeutta padolla on mitattu
jatkuvasti ilman katkoksia. Padoilla S4 ja S5 pinnankorkeutta mitattiin valmet paineantu-
rilla 23.5. - 8.9.1994 vilisens aikana ja 13.10.1994 lLihtien Jensenin paineanturilla. Pinta-
valuntapadolla P2 virtaamaa on mitattu Jensenin paineanturilla 23.5.1994 alkaen. Patoal-
lasta on limmitetty kaapelilla talviaikaan ja silloin kun on ollut riski, ettd pato jaityy. Vi-
lilli anturit ovat olleet poissa padoilta kylvon ja kynnon aikana seki talviaikana patojen
ollessa jézissd, jos padolle ei ole ollut mahdollista jirjestii Iimmitysti.

3.5 Veden laadun ja huuhtoumien méérittiminen

Kentalti kerittiin manuaalisesti vesindytteiti salaoja- ja pintavaluntapadoilta sekd pohjave-
sistd. Lisdksi salaojapadolla S3 oli automaattinen niytteenotin salaojavesien lyhytaikaisen
laadunvaihtelun tutkimiseksi.Veden laatu médritykset on tehty TKK:n vesitalouden labo-
ratoriossa. Niytteet on keritty kisin ja niitd on otettu satunnaisesti, kun padoilla on ollut
virtaamaa. Kéytetyt médritysmenetelmit on esitetty taulukossa 3.7. Kaikki analyysit on
tehty suodattamattomista niytteistd tutkimusjakson aikana. Myohemmin keviilli 1995
siirryttiin kdyttdméain suodatettuja néytteitd nitriitin ja fosfaatin analyyseissa, koska kiinto-
aineen todettiin merkittéivésti hiiritsevin nditd méaziritysmenetelmisi. Nitriitin ja fosfaatin
pitoisuusmérityksii ei timin takia ole esitetty tissi tyossd. Huuhtomat laskettiin vuotui-
sen vaihtelun aikasarjoista olettamalla pitoisuuksien s#ilyvin nidyttenoton vililld vakiona.
Kaikki typpipitoisuudet on esitetty typpeni ja fosforipitoisuudet fosforina.
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Taulukko 3.7. Analysoitavat suureet ja analyysimenetelmiit.

[ Ammoniumtyppi Tecatorin ohje AN 50/84 ja ASN 50-01/84

Nitriitti- ja nitraattitypen summa Kadmiumpelkistys ja sulfaniiliamidimenetelméa
Kokonaistyppi Standardiehdotus INSTA-VH 27 (1975)
Kokonaisfosfori SFS 3026, 1986

Kiintoaines SES 3037,1976, suodatinpaperin huokoskoko n.1 pm
pH Orion SA520 pH anturi

Salaojavesien lyhytaikaisten laadunvaihtelujen tutkimiseksi keséin 1994 aikana automaatti-
nen néytteenotin (Epic) oli asennettuna padolle S4, josta se siirrettiin syyskuun puolessa
vilisséd padolle S3. Néytteenotin voidaan ohjelmoida ottamaan ndytteitd halutuin viliajoin
sekd ajan ettd virtaaman mukaan. Naytteenottimella kokeiltiin vuoden 1994 aikana puolen
tunnin, tunnin ja kahden tunnin néytteenottovélid eri virtaamien raja-arvoilla; jotka vaihte-
livat 10 mm ja 25 mm vililli. Naytteenotin poistettiin kentiltd yopakkasten alettua marras-
kuun alussa. Salaojavalunnan pitoisuuksien lyhytaikaisen vaihtelun tutkimiseen kiytettiin
tilastollisten tunnuslukujen laskentaa ja autokorrelaatiorakenteen tarkastelua. Autokorre-
laatiokertoimien avulla laskettiin ekvivalentti riippumattomien naytteiden méird automaat-
tisen néytteenottimen sarjoille. Laskennan periaate ja kaavat on esitetty liiteessi 7.

3.6 Siaidolosuhteet

Tutkimusjaksoa voidaan lyhyesti luonnehtia kuivalla kevailld. Kesdkuu oli poikkeukselli-
sen sateinen ja kylmd, ja sitd seurasi sateeton ja keskimadrdistd limpimampi heindkuu. Elo-
kuun keskilimpétila ja sademiird oli Izhelld pitkdaikaista 30 vuoden keskiarvoa (1960-
1990). Syyskuu aloitti sateisen kauden. T#lloin satoi 40 mm enemmiin kuin keskiméirin
syyskuussa. Lokakuu jatkui edelleen keskimédrdisti sateisempana. Marraskuu oli keski-
mafirdistd kuivempi. Syksyn Limpotilat olivat lihelld pitk#aikaisia keskiarvoja. Talvi oli hy-
vin lauha ja silloin satoi runsaasti vetts, eikd normaalin keviin tapaista sulantaa ollut ol-
lenkaan, vaan sulantaa tapahtui lihes koko kevittalven ja keviin ajan.

Toukokuu alkoi sateettomana ja pelto kuivui hyvin sulannan jiljilti. Touko-
kesiikuun vaihteessa alkoi sateisempi kausi, joka jatkui juhannukselle saakka. Ndmi sateet
olivat enimmikseen heikkoja, mutta runsassateisempia piiviikin mahtui jaksolle. Suurin
sademdfiri mitattiin kesikuun 22 péivind, jolloin sademiiirsi oli 22 mm. Heindikuu oli kui-
va, silloin ei satanut ollenkaan. Elokuun alussa ja lopussa oli muutama sateinen p#ivi,
mutta kokonaisuutena elokuu oli vielidi kuiva. Syyskuun alkupiivind alkoivat runsaammat
sateet, jonka jilkeen runsassateisia pdivii oli tasaisesti lokakuun puoleen viliin saakka.
Tédmin jilkeen sateisia piivid oli harvemmassa, mutta sadetta saatiin kuitenkin runsaasti.
Talven 1995 aikana valuntaa ja sulantaa tapahtui vesisateiden vaikutuksesta lihes koko
talven ajan. Sadanta tutkimusjaksona 1994-1995 on esitetty kuvassa 3.12. Sadannasta on
poistettu mittauksessa ollut kohina laskemalla suoraan vuorokausittaiset arvot péivén vii-
meisen ja pdivin ensimméisen arvon erotuksena.
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Kuva 3.12.Sadanta Sjokullan koekentilli tutkimusjaksolla 1.6.1994- 31.5.1995.(Tihdelld
merkittyjen kuukausien sadannat on mitattu Vihdin Maasojan mitausasemalla.)

Iiman péivittdiset keskilimpotilat on esitetty kuvassa 3.13 ja ilman suhteellinen kosteus
kuvassa 3.14. Haihdunnan laskennan perusteena kiytetty kokonaissiteily on esitetty ku-
vassa 3.15. Haihdunta on mallilaskelmia varten arvioitu kuukausittaisten siteilysummien
perusteella kiyttden Class-A haihdunta-astiaa. Lasketut potentlaahset kuukausihaihdunnat

Jaettiin tasan kuukauden p#ivien kesken.-

16.5.1994

15.6.1994 +

16.7.1994 +

14.8.1994 +

13.9.1994 +

13.10.1994 +

12.11.1994 +

12.12.1994 +

11.1.1995 +

10.2.1995 1

12.3.1995 +
11.4.1995 +

11.5.1995 1

10.6.1995

Kuva 3.13. lman keskildmpdatila tutkimusjaksolla 1.6.1994-31.5.1995
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Kuva 3.14. Ilman suhteellinen kosteus tutkimusjaksolla 1.6.1994-31.5.1995

Vi vil Vil X X X X | I ] v \

Kuva 3.15. Kokonaissiteily tutkimusjaksolla 1.6.1994-31.5.1995

Tutkimusjaksolla pohjaveden pinta oli matalimmillaan elokuun puolessavilissi ja alkoi sit-
ten nopeasti nousta ollen korkeimmillaan lokakuun alussa. Tissi tydssd on kiytetty kah-
dessa putkessa mitattuja pohjaveden pinnan korkeuksia, jotka on esitetty kuvissa 3.16 ja
3.17. Putki 9 on rinteen keskivaiheilla ja putki 7 on rinteen alaosassa. Putkessa 7 pohjave-
den pinnan vaihtelut ovat nopeampia ja pohjaveden pinta nousi useasti lihelle maanpintaa.
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Putkessa 9 pinnankorkeuden vaihtelut olivat hitaampia ja vihiisempid. Rinnettd ylospdin
mentdessd pohjaveden pinnassa on havaittavissa selvii alenemista.
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Kuva 3.16. Pohjavedenpinnan korkeudet tutkimusjaksolla pohjavesiputkessa 7.
0
w0t ‘J\I
-100 +
8 i
-150 4
-200
-250 . ! + ' ' + ¢ :
e 0 <t < < < < < <t [1e] w
& ¢ & & & & & & & 8 3
=} - - <° ~ < o ol - - o
- NG © ~ © v ~t (] e - (=]
-} a - o ~— N ‘(\_l [

Kuva 3.17. Pohjavedenpinnan korkeudet tutkimusjaksolla pohjavesiputkessa 9.

Maankosteudet eri kerroksissa pohjavesiputken 9 lLiheisyydessi samassa korkeustasossa
on esitetty liitteessd 6. Niytepisteen sijaifiti on ajoittain hieman vaihdellut, mutta korkeus-
taso on siilynyt muuttumattomana tutkimusjakson aikana. Maa oli kuivimmillaan elokuun
alussa 1994. Maankosteuksista voidaan todeta, etté pohjakerroksessa 120 cm:n syvyydelld
Maaperd on kuivimpanakin aikana kyllistynyttd tai lihes kylldstynyttd pohjavedenpinnan
ollessa useita kymmenid senttimetreji syvemmilld. Timi saattaa johtua maalajin pF-
kiyrists, jossa pienilli (alle 1m ) painepotentiaalin arvoilla maasta ei vield poistu juurikaan
Vettd. Jolloin maankosteudet voivat olla jopa metrin etdisyydelld pohjaveden pinnasta lihes
$amoja kylldstyskosteuden kanssa.
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4. VALUNTA JA VEDEN LAATU

4.1 Salaoja- ja pintavalunta

4.1.1 Vuodenaikainen vaihtelu

Valunnan kokonaisméiird tutkimusjaksolla oli 190 mm, joka jakautui salaojavalunnan ja
pintavalunnan kesken. Salaojavaluntaa padolla S3 oli jaksolla 1.6.1994-31.5.1995 71 mm
ja pintavalunta padolla P2 120 mm. Pintavalunnan mittauksessa oli katkos 7.12.1994-
24.2.1995. Katkoksen aikana pintavaluntaa on mitattu muutaman kerran kisin. Suurimmat
valuntaméifirat syntyivit tutkimusjaksolla syys-lokakuussa 1994 ja huhti-toukokuussa
1995. Kaikkina muina kuukausina heindkuuta 1994 lukuunnottamatta salaojissa oli valun-
taa. Mitatut suurimmat salaojavalumat jdivit noin neljisosaan salaojien mitoitusvalunnasta
8,64 mm/d/ha. Suurimmat hetkelliset huiput mitatiin 3.10. 1994 noin 4.5 mm/d/ha ja ke-
vidlld 25.5. 1995 noin 3.5 mm/d/ha. Pintavaluntaa syntyi syksylld syyskuun lopulta alkaen,
jolloin runsaimmin pintavaluntaa syntyi lokakuussa 1994. Kevitkaudella suurimmat pinta-
valunnan mé#rét mitattiin huhtikuussa 1995.

Salaojapadolla S3 oli vihdistd virtaamaa lihes koko touko- kesdkuun ajan vuonna
1994. Toukokuun alkupuolen virtaamat aiheutuivat lihinnd sulannasta. My0s padoilla S4
ja S5 oli ajoittain virtausta. Kesédkausi oli kuiva, eiki padoilla ollut virtaamaa ennen elo-
kuun lopun sateita. Maa oli niin kuivaa, etti elokuun alun noin 5-15 mm vuorokausisa-
danta muutaman péivin vilein ei vield aiheuttanut mink##4nlaisia virtaamia salaojissa. Syys-
kuun 3 pidiviing jilkeen alkaneet sateet kastelivat pellon, jolloin valuntaa syntyi melkein
jokaisen sadetapahtuman jilkeen. Lokakuun alussa pohjavesi oli noussut 20-50 cm etéi-
syydelle maanpinnasta ja pintavaluntaa piisi syntymiin. Timéin jilkeen pintavaluntaa
syntyi jokaisen 5 mm/d suuremman sadetapahtuman yhteydessd. Marraskuun alussa ilma
kylmeni selkeésti ja pellon pinta alkoi jaZityd. Ajoittain kuitenkin satoi runsaasti vettd su-
vihiistd virtausta useasti helmi-maaliskuussa. Vesisateista huolimatta osa pellon pinnasta
sdilyi lumipeitteisend talvikautena ajan. Kuvissa 4.2-4.3 on esitetty salaoja- ja pintavalun-
nan ajoittuminen tutkimusjaksolla 1994-1995.
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Kuva 4.3. Pintavalunta padolla P2 tutkimusjaksolla 1.6.1994-31.5.1995
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4.1.2 Salaojavalunnan lyhytaikainen vaihtelu

Yksittdisidi sadanta- ja valuntatapahtumia syksylld 1994 tutkittiin 15 minuutin vilein mita-
tuista havaintosarjoista. Ndiden perustella salaojavalunta alkoi sateen alettua noin kahden
tunnin viipeelld, kun maa oli lihes kylldstynyt pintaan asti. Kuvassa 4.4 on esitetty sadan-
nan ja valunnan ajoittuminen syksyn 1994 aikana.

Ennen ensimmdisti virtaama-aikasarjan 15.-23.9.1994 jaksoa pohjavedenpinta pel-
lolla oli yli metrin etdisyydelli maanpinnasta. Maa oli pinnasta mirkdad ja kesdn aikana
syntyneet halkeamat olivat jo sulkeutuneet. Sateet olivat runsaita ja sattuivat jaksoittain
tutkimusjakson aikana aiheuttaen salaojiin useahuippuisen virtaaman J akson aikana sade-
neesta vedesta. Loput varastoituivat maaperédin nostaen poh]aveden pintaa ja osa valui
pintavaluntana suoraan kastelualtaaseen tai valtaojaan. «

mmh

0
8+ 4+ 2500 ®
6
4

Kuva 4.4. Sadanta ja virtaama padolla S3 11.9.-13.10.1994.

Salaojavalunnassa jaksolla 28.9.-2.10.1994 esiintyi kaksi selvdd huippua. Jilkimmiisen
virtaamahuippu oli edellistd jaksoa pienempi, vaikka pohjaveden pinta edellisen jakson ai-
kana oli noussut. Tdmi saattaa johtua veden kulkeutumisesta enemméin maamatriisin kuin
halkeamien ja makrohuokosten kautta. Sademiiird ko. jaksona oli noin 31 mm , ja vastaa-
va salaojavalunta alle 2mm eli noin 6 % sadannasta. Jakson aikana pohjaveden pinta nousi
lihelle maanpintaa rinteen alaosassa. Rinteen yldosassa ei voitu havaita pohjavedenpinnan
nousua, koska pohjavesiputket ulottuivat vain kahden metrin syvyyteen.

Jaksolla 4.-8.10.1994 mitattiin yksi valuntahuippu ja 3.10. sattuneen valuntahuipun
laskeva loppupii. Jakson alkaessa pelto oli hyvin miirké ja pohjaveden pinta rinteen yli-
osassakin nousi lihelle maanpintaa. Jakson aikana sadanta oli noin 40 mm, josta salaojien
kautta purkautui noin 7 mm eli noin 17 % sadannasta.

Viimeisen havaintojakson 10-13.10.1994 aikana pohjaveden pinta nousi jo lihes kaikissa
pohjavesiputkissa ldhelle maanpintaa ja pelto oli hyvin mérki. Jaksolle sattui yksi valunta-
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huippu, jossa virtaama oli suurimmillaan lihes 45 1 /min. Jakson 24 mm:n sademé&iristd
noin 4 % eli noin 1mm valui salaojiin.

4.2 Vedenlaadun vuodenaikainen vaihtelu

Veden ravinne- ja kiintoainepitoisuudet vaihtelivat selvisti vuodenajan mukaan seki sala-
ojapadoilla ettd pintavaluntapadolla. Vuodenaikaisvaihtelut salaojavesien laadussa padolla
S3 on esitetty kuvassa 4.5. Vastaavat arvot patojen S4 ja S5 osalta on esitetty liitteessi 8.
Kokonaisravinteiden pitoisuudet vaihtelivat tutkimusjaksolla 1 mg/l 12 mg/l vililli. Suu-
rimmat pitoisuudet mitattiin kesdkuun alussa 1994 ja toukokuun puolessa vilissd 1995.
Molemmat pitoisuushuiput johtuivat lannoituksesta kylvon yhteydessd. Nitriitin ja nitraatin
pitoisuudet olivat ldhes saman suuruisia kok-N pitoisuuksien kanssa eli suurin osa salaojiin
huuhtoutuneesta typestd oli nitraattina. Nitriitin merkitys huuhtouman kokonaismaaréissi
on pieni, silld se on vilituote, joka hapettuu nopeasti nitraatiksi. Tutkimusjaksolta nitriitti-
médrityksid ei ole, mutta mybhempien nitriittimittausten perusteella sen voidaan todeta
olevan lihes merkitykseton. Ammoniumtypen pitoisuudet vaihtelivat nopeasti keskimairin
0.05 mg/1 ja 0.35 mg/1 vililli ja olivat suurimmillaan lihes 0.8 mg/l. Kaikilla padoilla voi-
daan havaita pH nousua lannoituksen jilkeen. Kesidn aikana pH laskee ja lihtee uudelleen
nousemaan sateiden alkaessa syksylld. Salaojavesissi pH koejakson aikana vaihteli vélilld
pH 6-7.5.

Kokonaisfosforin pitoisuudet vaihtelivat voimakkaasti kiintoainespitoisuuksien mu-
kaan 0.5 mg/l:sta ja 6 mg/L:aan. Huippupitoisuus lihes 16 mg/l mitattiin syyskuun puoles-
savilisséi 1994 heti kynnon jilkeen samaan aikaan kiintoaineksen huippupitoisuuden 17000
mg/l kanssa. Kiintoainespitoisuudet vaihtelivat keskimédrin 50 mg/l ja 2000 mg/1 vililld.
Suurin osa fosforista kulkeutui salaojavesiin ja sitd kautta vesistoihin kiintoaineksen muka-
na.

a)

:
?

-
ﬁ

1.6.1994
21.7.1994
9.9.1994
29.10.1994
18.12.1994
6.2.1995
28.3.1995
17.5.1995
6.7.1995
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Kuva 4.5. Salaojavesien ravinne ja kiintoainespitoisuuksien vuodenaikaisvaihtelut tutki-

musjaksolla padolta S3.a) NH4 b)NO,NOs ja kok-N c) kok-P d) Kiintoaines
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Pintavaluntavesien kokonaistyppipitoisuudet olivat selvisti pienemmit kuin salaojavesien,
mutta kokonaisfosfori- ja kiintoainespitoisuudet olivat samaa suuruusluokkaa salaojavesien
kanssa. Kuvassa 4.9 on esitetty pintavaluntavesien pitoisuusvaihtelut padolla P2. NH4-N
pitoisuudet pintavaluntavesissa olivat likimain samansuuruisia kuin salaojavesissd lukuun-
ottamatta huhtikuun alussa mitattua ammoniumpiikkis, jossa pitoisuus oli ldhes viisinker-
tainen salaojavesien pitoisuuteen verrattuna. Nitriitin ja nitraatin summan sekd kokonaisty-
pen pitoisuudet olivat samaa suuruusluokkaa keskenéfin, mutta pitoisuudet olivat selke#sti
salaojavesien pitoisuuksia pienemmiit. Suurimmat pitoisuudet néilli parametreilla sattuivat
syyskuun puoleenvilin, jolloin pellon kyntiminen aloitettiin.

Kiintoainespitoisuudet pintavaluntavesissi ovat likimain saman suuruisia kuin salao-
javesissd. Pellon kyntdmisen ajankohta nékyy pintavaluntavesien kiintoainespitoisuuksissa
selkedsti. pH oli likimain vakio vaihdellen pH 6 ja pH 7 vililld lukuunottamatta lumensu-
lantavesissd mitattua pH arvoa 4 huhtikuun alussa.
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Kuva 4.6. Typpi-, fosfori- ja kiintoainespitoisuudet pintavaluntapadolla P2, toukokuu

1994-toukokuu1995. a) NH, b)NO,NO; ja kok-N c) kok-P d) Kiintoaines
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4.3 Huuhtoumat

Virtaama- ja pitoisuusmittausten perusteella laskettiin ravinne- ja kiintoainehuuhtouma sa-
laojista ja pintavaluntapadoilta 1.6.1994-31.5.1995 viliselle ajalle. Laskennassa kiytettiin
* kevéiin osalta vain vuoden 1995 havaintoja, koska salaojapadot olivat keviin 1994 aikana
avopatoja, joissa virtaamaa ei voitu mitata anturilla aikana, jolloin pato saattoi jiityd. Ko-
konaiskuormitus on laskettu olettamalla pitoisuuden siilyvin vakiona pitoisuusmittausten
vililld. Vuorokauden aikana hehtaarilta tullut vesiméird on kerrottu pitoisuudella ja saatu
vuorokaudessa hehtaarilta tullut kuorma.

Taulukko 4.1. Valunta ja ravinnehuuhtoumat salaojapadolta S3 ja pmtavaluntapadolta P2
kuukausittain, kesdkuu 1994-toukokuu 1995.

Kumulatiivinen kok-N ' kok-P kiintoaines

valunta [mm] kg/ha kg/ha kg/ha
S3 P2 S3 P2 S3 P2 S3 P2
| kesikuu -94 0.9 0 0.051 0 0.001 0 0.285 0
| heiniikuu -94 0.9 0 0 0 0 0 0.000| O
| elokuu -94 1.0 | O 0.0002 0 0 0 0.005 0

1 syyskuu -94 12.1 | 0.16 | 0.631 | 0.003 | 0.137 | 0.002 | 35.64 | 0.600

{ lokakuu -94 26.8 | 18.6 | 0.995 1.020 1.260 | 1.464 | 444.0 | 756.5

{marraskuu-94 | 28.2 | 357 | 0.041 | 0341 | 0.035 | 0374 | 7.96 | 35.8

{ joulukuu -94 346 | 382 | 0302 | 0.068 | 0.081 | 0.037 | 12.77 | 3.58

jtammikuu -95 | 34.8 | 38.2 | 0.007 0 0.004 0 07101 0.

{ helmikuu -95 356 | 434 | 0.012 | 0.067 | 0.001 | 0.016 | 0.148 | 2.69

| maatiskuu -95 | 36.8 | 88.8 | 0.016 | 0.633 | 0.001 | 0.299 [0.254 ] 31.9

| huhtikuu -95 499 11194 0592 | 0.440 | 0.116 | 0.417 | 16.56 | 97.86

| toukokuu -95 71.4 | 119.6 | 9.618 -] 0.027 | 0.235 | 0.008 | 44.26 | 2.05

| Yhteensi 12.27 2.60 1.87 261 | 562.7]931.0
| Kokonais-
{ kuorma 14.9 4.5 1493.7

Kokonaisuudessa typped huuhtoutui tutkimusalueelta 14.9 kg/ha jaksolla 1.6.1994-
31.51995, josta salaojahuuhtouma oli 12.3 kg/ha ja loput pintavalunnan aiheuttamaa
kuormitusta. Laskentajakson aikana salaOJlen typpikuormitus painottui suurimmaksi osaksi
toukokuulle 1995. Muu osa kuormituksesta syntyi syys-lokakuussa 1994 seki huhtikuussa
1995 huuhtoutui myos vihdn suurempia mirii typped, mutta kokonaiskuormitukseen
nihden niilld ei ole juurikaan merkitystd. Pintavalunnan merkitys kokonaiskuorman kan-
nalta on vihiinen, ja se jakautuu tasaisesti kevit- ja syyskausille. Kuvassa 4.9 nihdiin
typpikuormituksen kuukausittainen jakautuminen tarkastelujaksolla.
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Kuva 4.7. Typpikuormituksen jakautuminen tarkastelujaksolle 1.6.1995-31.5.1995. a)
Salaojahuuhtoumat b) Pintavalunta huuhtoumat

Fosfori- ja kiintoaineskuormitus ajoittui pédasiassa syyskaudelle, mutta myds huhti-
toukokuussa 1995 oli huuhtoutumista. Suurimmat fosfori- ja kiintoaineskuormat sattuivat
lokakuussa 1994, jolloin suuri osa vuosihuuhtoumasta syntyi. Yhteensi tutkimusjaksona
fosforia huuhtoutui 4.5 kg/ha ja kiintoainesta 1495 kg/ha. Salaojahuuhtouma oli 1.9 kg/ha
fosforia ja 563 kg/ha kiintoainesta. Fosfori ja kiintoaines huuhtoutuivat enemméin pintava-
lunnan kuin salaojien kautta. Kuormitusten kuukausittainen jakautuminen on esitetty ku-
vissa 4.10 ja 4.11.
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Kuva 4.8. Kokonaisfosforikuormituksen kuukausittainen jakautuminen tutkimusjaksolla

1.6.1994- 31.5.1995.a) Salaojahuuhtoumat. b) Pintavaluntahuuhtoumat
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Kuva 4.9. Kiintoaineskuormituksen kuukausittainen jakautuminen tutkimusjaksolla
1.6.1994-31.6.1995. a) Salaojahuuhtoumat. b) Pintavaluntahuuhtoumat

4.4 Veden laadun lyhytaikainen vaihtelu

4.4.1 Virtaama vedenlaatuaikasarjat

Pitoisuuksien vaihtelut automaattisen niytteenottimen sarjoista on esitetty kuvassa 4.12.
Pitoisuuksien voidaan nihdi selkedsti vaihtelevan virtaamatapahtuman eri vaiheissa. pH
mitauksissa ei lyhytaikaisissa ndytesarjoissa voida havaita riippuvuutta virtaamasta.
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Kuva 4.10. Pitoisuudet ja salaojavﬁtamnat tutkimusjaksolla 11.9.-13.10.1994. a) NH4-N
b) NO,NO; -N ¢) Kok-N d) Kiintoaines e) Kok-P

4.4.2 Tilastolliset tunnusluvut

Eri jaksoille lasketut tilastolliset tunnusluvut samalle muuttujalle vaihtelivat merkittéivisti.
Tunnusluvut on esitetty taulukoissa 4.2-4.5

Taulukko 4.2. Salaojaveden pitoisuuksien tilastolliset tunnusluvut jaksolla 15.9.-
23.9.1994 ( pato S3 ). Ravinnepitoisuudet pg/l ja kiintoainespitoisuudet mg/I.

NH4-N | NO,NOs-N | kok-N | kok-P | pH | Kiintoaines

Keskiarvo 89 4055 5294 | 2013 | 6.7 765

Keskihajonta 53 286 852 | 2434 | 0.23 1329

Keskiarvon 5 29 87 250 |0.02 136.3

keskivirhe

CV % 59 7 16 121 | 34 174
Min 6 3263 4272 | 607 | 6.3 49

Max 263 5007 7773 | 11170 | 7.2 5550
Mediaani 69 4050 5049 | 863 | 6.7 153
Vinous 1.3 0.56 1.2 2.3 10.60 2.3
Huipukkuus 1.5 35 0.3 4.1 - 4.2

0.24
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Taulukko 4.3. Salaojaveden pitoisuuksien tilastolliset tunnusluvut jaksolla 28.9-2.10.1994
( pato S3 ). Ravinnepitoisuudet g/l ja kiintoainespitoisuudet mg/l.

NH,-N | NO,NOs-N | kok-N | kok-P | pH | Kiintoaines
Keskiarvo 76 4584 6539 | 8459 | 6.8 4272
Keskihajonta 53 2814 3380 | 7906 | 0.33 5832
Keskiarvon 6 300 360.3 843 | 0.04 622
keskivirhe
CV % 69 61 52 94 4.9 137
Min 7 2041 3674 | 1027 | 6.3 175
Max 247 11730 14430 | 31140 | 7.4 24730
Mediaani 63 3000 4440 | 5732 | 6.7 1433
Vinous 0.87 1.16 0.92 1.13 0.3 1.8
Huipukkuus 0.2 -0.13 -0.8 044 | -1.5 2.67 -

Taulukko 4.4. Salaojaveden pitoisuuksien tilastolliset tunnusluvut jaksolla 4.10.-
8.10.1994 ( pato S3 ). Ravinnepitoisuudet j1g/1 ja kiintoainespitoisuudet mg/l.

NH4-N | NO,;NO;-N | kok-N | kok-P | pH Kiintoaines
Keskiarvo 141 3867 5433 | 5009 | 6.7 2072
Keskihajonta 68 5455 1022 | 2026 | 0.31 2541
Keskiarvon 8 652 122 242 | 0.04 304
keskivirhe
CV % 48 141 19 41 4.58 123
- Min 7 1391 3511 | 256 5.9 265
Max 468 4775 7236 | 10750 | 7.1 9666
Mediaani 140 3547 5936 | 4580 | 6.7 739
Vinous 1.6 7.6 -0.5 0.7 |-048 1.7
Huipukkuus 6.6 58.6 -1.25 | 034 | -0.7 1.7

Taulukko 4.5. Salaojaveden pitoisuuksien filastolliset tunnusluvut jaksolla 10.10.-13.10-
1994 (pato S3 ). Ravinnepitoisuudet pg/l ja kiintoainespitoisuudet mg/1.

NH4-N | NO,NOs-N | kok-N | kok-P | pH Kiintoaines

Keskiarvo 128 2260 3877 | 2779 | 6.95 404
Keskihajonta | 113 445 371 | 2215 | 0.18 423
Keskiarvon 23 70 48 346 | 0.03 66

keskivirhe

CV % 88 20 . 10 79.7 | 2.66 105
Min 32 1366 2994 | 1091 | 6.6 52

Max 630 2837 4744 | 13000 | 7.2 1483
‘Mediaani 115 2053 3908 [ 1455 | 7.0 99
Vinous 3.8 0.1 -0.3 2.5 |-0.12 091

Huipukkuus | 14.5 -1.5 0.36 9.0 -1.3 -0.34
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Tunnuslukujen perusteella pH-arvot olivat likimain normaalijakautuneita. Eri mittaussar-
jojen keskiarvot olivat lihelli toisiaan ja variaatiokertoimet pienid tunnin vilein kerétyissid
niytesarjoissa. Tilastollisten tunnuslukujen perusteella pH :n mittausvilid voidaan pidentdd
tunnin vilein kerityisti ndytteisti yhteen ndytteeseen 24 néytteen mittaussarjassa.

Kokonaistyppipitoisuudet olivat myos likimain normaalijakautuneita lukuunotta-
matta mittaussarjaa 28.9.-2.10.1994, jossa muutamat hyvin suuret pitoisuudet nostivat
keskiarvon mediaania huomattavasti suuremmaksi. Eri mittaussarjojen kokonaistypen
maksimipitoisuuksissa oli suuria eroja. Variaatiokertoimet vaihtelevat 10-60% vililld ko-
konaistyppipitoisuuksissa. Koska keskihajonnat olivat kuitenkin keskiarvoa huomattavasti
pienempid, voidaan olettaa niytteiden vililli olevan ajallista riippuvuutta edellisistd ha-
vainnoista. Ammoniumtypen pitoisuuksien hajonta yksittdisessi mittaussarjassa oli mer-
kittivid ja osoittaa ammoniumpitoisuuksien véhdistd riippuvuutta edellisistéi havainnoista.
Nitriitin ja nitraatin summan vililli ei vastaavaa yhtéliisyyttd voida havaita. Osassa mitta-
ussarjoista hajonnat ovat hyvin suuria, kun taas joissain mittaussarjoissa hajontaa ei juuri
ole. Tdmin perusteella ei nitriitin ja nitraatin summan osalta voida ndytevilid arvioida.
Ammoniumtypen pitoisuuksien vaihtelu on voimakasta jo tunninkin mittaisella niytevililld,
jolloin tiivis ndytevili tuntuu jirkeviltd. Kokonaiskuormituksen kannalta ammoniumilla ei
kuitenkaan ole suurta merkitystd, mikid puoltaisi harvempaa néytevilii. Kokonaistyppipi-
toisuuksia ei sen sijaan kannata tilastollisten tunnuslukujen perusteella mitata tunnin vélein
kerityistd ndytteisti.

Kaikissa kokonaisfosforin mittaussarjoissa mediaani on pienempi kuin keskiarvo ja
jakaumat ovat lievisti oikealle vinoja ja lievisti huipukkaita. Tdmén aiheuttavat muutamat
huomattavan suuret pitoisuudet, joita esiintyy jokaisessa mittaussatjassa. Maksimipitoi-
suus kasvaa syksyn edetessd lokakuun puoliviliin saakka ja laskee 10.-13.10. 1994 keré-
tyssd sarjassa.

Kiintoainespitoisuuksien valilli eri mittaussarjoissa on suuria eroja. Suurimmillaan
pitoisuudet ovat syys-lokakuun vaihteen havainnoissa, joita ennen pelto oli juuri kynnetty
ja runsaat ja voimakkaat sateet sattuivat. Kaikissa kiintoaineksen mittaussarjoissa variaa-
tiokertoimet vaihtelivat yli sadan prosentin, miké osoittaa kiintoaineksen méfirén vaihtele-
van ajan suhteen merkittévisti. Kiintoainesta Lihtee huomattavasti liikkeelle voimakkaan
virtaamahuipun kohdalla ja pitoisuudet viihenevit loivasti huipun jilkeen. Tdmé saa aikaan
Iyhyeenkin, vain vuorokauden mittaiseen néytesarjaan, suurta hajontaa. Tilastollisten tun-
nuslukujen perusteella kiintoaineksen mittausvilii ei merkittédvisti kannata pidentés, jos
maksimipitoisuudet halutaan havaita.

4.4.3 Havaintojen autokorrelaatiorakenne

Tunnin vilein otettujen néytteiden vililli voitiin olettaa olevan voimakasta riippuvuutta.
Muuttujilla kiintoaines, kokonaistyppi, kokonaisfosfori ja pH riippuvuus oli merkittivad
viidenteen tai kuudenteen viipeeseen saakka. Nitriitin ja nitraatin summalla autokorrelaati-
on voimakkuus vaihtelee eri néytteenottosarjoissa. Korrelaation voimakkuuden vaihtelu
saattaa johtua erikokoisista niytteenottosarjoista, joille autokorrelaatioanalyysi on suori-
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tettu. Kuvassa 4.13 on esitetty autokorrelaation esiintyminen 15.-23.9.-94 sarjassa. Muista
sarjoista autokorrelaatiorakenteet on esitetty julkaisussa Kankaanranta (1995).

NH4 NO2NO3

04 -02 0 02 04 06 08

Kok N Kok P

pH Kiintoaine

0 02 04 06 08 1 0 02 04 06 08 1

Kuva 4.11. Autokorrelaatiorakenne padolta S3 otetuissa niiytteissi 15.-23.9.1994
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Liitteessd 7 esitetyn menetdméin avulla laskettiin ekvivalentti riippumattomien niytteiden
mérd. Tulokset eri muuttujille ja eri niytesarjan osille riippumattomaksi niyteméiriksi on
esitetty taulukossa 4.5 Taulukossa 4.6 on laskettu niytteenottovili tunteina, jolloin kerityt
ndytteet eivit endd olisi keskendiin autokorreloituneita. Niytteenottovilin laskennassa
oletettiin riippumattomien niytteiden jakautuvan tasaisesti. Kahdessa viimeisimmésss sar-

niytemédirasti tai valuntatapahtumien luonteesta.

Taulukko 4.6. Riippumattomien néytteiden maéré eri niytesarjoista. Suluissa on nayte-
méiird, jota on kiytetty ekvivalenttien riippumattomien niytteiden mézrad laskettaessa.

NH4-N | NO;NOs-N | kok- N | kok-P | pH | kiintoaines
15.-23.9.1994 30 24 9 11 8 11
(95) (95) (95) (95) | (95) -(95)
28.9-2.10.1994 43 8 8 9 8 11
' (88) (88) (88) | (88) | (88) (88)
4.-8.10.1994 69 70 8 9 8 8
(69) (70) 70) | G0 | (0 (70)
10.-13.10.1994 24 7 9 41 7 7
(24) (41) (41) (41) | (41) (41)
Taulukko 4.7. Riippumattomien néytteiden niiytteenottovili tunteina.
‘ NH4-N | NO;NOs-N | kok- N | kok-P | pH | kiintoaines
15.-23.9.1994 3 4 10 9 12 9
28.9-2.10.1994 2 11 11 11 10 8
4.-8.10.1994 1 1 9 8 9 9
10.-13.10.1994 1 6 5 1 6 6

4.4.4 Virtaaman ja pitoisuuden vilinen riippuvuus

Salaojissa tapahtuvalla virtauksella on suuri merkitys miiritettiessi nayttenottotiheytti
lyhytaikaisten pitoisuusmuutosten seuraamiseksi. Niytteenotin voidaan sitisi ottamaan
ndytteitd tietyin viliajoin tietyn virtaama-arvon ylittyessd. Tlloin on tirkeds tietid millai-
sella virtaamalla on merkitysté pitoisuuksien vaihteluun. Titi selvitettiin piirtimilli kuvia
virtaaman ja pitoisuuden vilille. Kuvaajat on esitetty sarjasta 15.-23.9.-94 kuvassa 4.14.
Muista sarjoista kuvaajat on esitetty julkaisussa Kankaanranta (1995).

7 Virtaaman vaikutus ravinnepitoisuuksiin ei ole merkittivii ennen tiettyi raja-arvoa.
Kiintoaineksen ja virtaaman vililli vallitsee selkei syy-seuraussuhde. Virtaaman kasvaessa
kiintoainesméirit kasvavat samassa suhteessa. Suurella virtaamalla kiintoainesta irtoaa
Mmaaperdstd enemmiin ja kulkeutuu salaojiin. Kiintoainekseen on puolestaan sitoutuneena
Tunsaasti ravinteita erityisesti fosforia, jolloin virtaaman kasvaessa myds fosforipitoisundet
kasvavat. Virtaaman ylittéiesséd raja-arvon 20 Vmin pitoisuus kasvaa lineaarisesti. Ennen
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titd pistettd pitoisuudet vaihtelevat satunnaisesti. Ammoniumtypen pitoisuuden ja virtaa-
man vililli ei voida havaita mitéi#in selkedi yhteytti. Kokonaistypen ja nitriitin ja nitraatin -
summan ja virtaaman vililli ei ole havaittavissa merkittivii yhteyttd, vaan pitoisuudet py-
syvit likimain yhtd suurina virtaaman muutoksista huolimatta. Vasta hyvin suurilla virtaa-
milla 50 Vmin kok-N ja NO,+NO;-N pitoisuuksien ja virtaaman vililli voidaan havaita

riippuvuutta.
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'Kuva 4.12. Ravinnepitoisuuksien muuttuminen virtaaman suhteen padolla S3 15.-

23.9.1994. a) NH4-Nb) NO,+NOs-Nc) Kok- N d) Kok=P ¢) pH f) Kiintoaines

Fosforin taipumus sitoutua kiintoaineksen pintaan niikyy kokonaisfosforin mittaustuloksis-
sa, jotka kasvavat selkedsti kiintoainespitoisuuden kasvaessa. Kokonaistyppipitoisuuksien



50

ja kiintoainespitoisuuksien vililld ei vastaavaa korrelaatiota voi havaita, johtuen siitd, ettd
ammoniumtyppi ja nitriitti- ja nitraattitypen summan analyysi ei hiiriydy kiintoaineesta ei-
viitkdi nimé ravinteet ole sitoutuneina merkittivisti kiintoaineksen pinnalle.

a) b)
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Kuva 4.13. Ravinnepitoisuuksien ja kiintoainespitoisuuksien vilinen riippuvuus. a)NH4-N
b) NO,NO:;-N ¢) Kok-N d) Kok-P

Taulukko 4.8. Eri ravinnepitoisuuksien viliset Pearsonin korrelaatiokertoimet néytesar-
jalle 15.-23.9.-94. Tihdelld merkityt kertoimet ovat tilastollisesti merkitsevii.

Kiintoaine | Kok N | KokP | NH,N | NO,NO;-N
Kok N 0.8781%
Kok P 0.9781* | 0.8626*
NH,-N 0.1024 | 0.2590 | 0.1166
NO,NO;-N | 0.5424 | 0.5955% | 0.5267 | 0.2427
pH -0.2921 | -0.4237 | -0.3186 | 0.1152 | -0.0938

Pearsonin korrelaatiokertoimista voidaan havaita vastaavat seikat kuin edelld esitetyisti
kiintoaineen ja ravinnepitoisuuksien vilisisti riippuvuuksista. Korkeista korrelaatiokertoi-
mista kiintoainespitoisuuden ja kokonaistypen ja -fosforin vililli seuraa, ettd niytevilin
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tulisi olla lyhytaikaisia pitoisuuden vaihteluita tutkittaessa muutaman tunnin luokkaa, kos-
ka kiintoaineksen ja virtaaman vililli on voimakas riippuvuus. Vastaavia merkittivii riip-
puvuuksia on nitriitin ja nitraatin summan ja kokonaistypen pitoisuuksien ja kokonaisfosfo-
rin ja kokonaistypen pitoisuuksien valilli.

4.5 Tulosten tarkastelu ja johtopiitokset

Tutkimusjaksolla kevitkautena syntyi huomattavin osa kuormituksesta, vaikka pitoisuudet
kesdlld ja syksylli olivat keskiméirin suuremmat kuin keviilld. Kevélld syntyi kuitenkin
yli puolet vuotuisesta salaojavalunnasta. Mitattu salaojavaluma on kuitenkin pieni verrat-
tuna kirjallisuudessa esitettyihin salaojavaluman arvoihin savimailla (Turtola & Jaakkola,
1985,1987). Tami voi johtua poikkeuksellisen kuivasta keséstd, mutta toisaalta poikkeuk-
sellisen sateisen syksyn olisi pitinyt kompensoida titd. Vertailua muiden alueiden mittauk-
siin on kuitenkin vaikeaa tehdi erilaisen maalajin ja muiden valunnan syntyyn vaikuttavien
tekijoiden poiketessa toisistaan. Keviilli vesimédrdt olivat suuria ja kun pitoisuudetkin
olivat keskitasoa saatiin silloin suurimmat kuormitukset. Vuotuinen kuormitus ei ole vilt-
tamattd vertailukelpoinen muiden tutkimusten kanssa, koska tutkimusjaksolle mahtuu kah-
den lannoituskerran vaikutus. Ensimmiéinen lannoitus tehtiin toukokuussa 1994 ja sen ai-
heuttama kuormitus nikyi kesikuun salaojavirtaamien suurina pitoisuuksina. Toinen lan-
noitus tehtiin toukokuun puolivilissd 1995 ja silloin sattuneiden runsaiden sateiden aihe-
uttamat virtaamat huuhtoivat runsaasti lannoitteita jo toukokuun aikana pois pellolta. Ko-
konaisyudessa typped huuhtoutui tutkimusalueelta 14.9 kg/ha ja fosforia 4.5 kg/ha , joka
on samaa suuruusluokkaa muiden Suomessa mitattujen kuormitusarvioiden kanssa. (
Turtola & Jaakkola 1985, 1987, Kauppi 1978, Pekkarinen, 1979).

Syksylli 1994 kerittyjen néytteiden perusteella maritettiin optimaalista niyteviili,
jolla yksittdisen virtaamatapahtuman pitoisuusvaihtelut voidaan havaita ilman, etti niyte-
maard kasvaa kohtuuttoman suureksi. Pitoisuusvaihteluiden ja niytteenottotiheyden arvi-
oinnissa k#ytettiin useita eri niytesarjoja, joiden viliset vaihtelut olivat suuria, miki esté
ndytteenottotiheyden yksikisitteisen médirittdmisen. Vedenlaatuaikasarjojen pitoisuuksien
riippuvuus virtaaman suuruudesta on selkeisti havaittavissa kokonaisfosforin ja kiintoai-
neksen vililli. Ammoniumin ja virtaaman vililli ei selkedd riippuvuutta havaittu. Nitriitin
ja nitraatin summan ja kokonaistypen pitoisuudet vaihtelivat vain viihin yksittiisiss aika-
sarjoissa, eikd pitoisuusmuutoksilla ollut selke#s yhteytti virtaaman muutosten kanssa.

Kiytettyjen tilastolisten menetelmien perusteella ndytteenottotiheyttd on vaikea yksi-
kisitteisesti arvioida, silli kiytetyt menetelmét eivéit vilttimiitts sovi ko. aineiston kisitte-
lyyn ilmi6n luonteesta ja niyttesarjojen pienuudesta johtuen. Tilastollisten tunnuslukujen
‘perusteella tunnin ndytevili on liian tiivis kokonaistypen muutoksia tutkittaessa. Nitriitin ja
‘nitraatin summan niytevilistd tilastollisten tunnuslukujen perusteella on vaikea sanoa mi-
taan, koska hajonta eri nidytesarjojen valilli on voimakasta, eiki sarjoista saada yksiselittei-
sid tuloksia. Ammoniumtypelle tilastolliset tunnusluvut puoltaisivat tiivistid néiytteenottoa,
mutta ammonijumtypen véihdinen merkitsevyys kokonaiskuormituksen kannalta ei puolla
tiivistd ndytteenottoa. pH:n mittausvili tunnin vilein tilastollisten tunnuslukujen perusteella
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on liian tiivis. Tilastollisten tunnuslukujen perusteella kokonaisfosforin ja kiintoaineksen
mittausvili tunnin vilein on perusteltua.

sarjoissa olisi riittéinyt saman informaation saamiseen. Menetelmi ei kuitenkaan auta mitta-
usajankohdan valinnassa, koska saatu niytevili on laskettu jakamalla alkuperiinen néiyte-
méird riippumattomien naytteiden méaralli. Tilld menetelmilld nédytteenotto tapahtuu ta-
savdlein, jolloin virtaama-pitoisuusaikasarjan alkupiin nopeat muutokset saattavat jazadi
pois liian harvaa niytevilii kiytettiessd. Aikasarjan loppupiistd tilld menetelmélli otetaan
usein liian tiiviisti ndytteitd, silli silloin virtaama ja pitoisuus ei endi muutu niin nopeasti
kuin sarjan alkupiissa.

Kaikkien mitattujen muuttujien autokorrelaatio oli voimakasta lukuunottamatta am-
moniumtypped, jolla riippumattomien niytteiden nidytevili oli vain 2-3 tuntia. Muilla
muuttujilla riippumattomia néytteitd voitiin saada vasta kymmenen tunnin ndytevaililli. Nit-
riitin ja nitraatin summan riippumattomien naytteiden niytevili ja niytesarjojen sisdinen
hajonta vaihtelivat runsaasti. Tim3 saattaa johtua nitraattitypen méirin muutoksista maa-
perdssé ja sen huuhtoutumisherkkyydesti. Korkeat autokorrelaation arvot eri niytesarjois-
sa puoltavat pitkéiii niytevalid, mutta silloin saattaa jifidi nopeiden pitoisuusvaihteluiden
huippuarvot havaitsematta. Ideaalinen tilanne olisi sellainen, jolloin niytevili saataisiin tii-
viiksi virtaamatapahtuman alussa ja sitd voitaisiin harventaa virtauksen ohitettua huippuar-
von. Lyhytaikaisia pitoisuusmuutoksia tutkittaessa niytevili niiden tutkimusten perusteella
tulisi asettaa kolmeen tai neljidn tuntiin. Virtaama ja pitoisuuden vililli voimakas korre-
laatio nékyy selkeisti vasta 10-15 V/min virtaamilla, jolloin 40 mm virtaamakriteeri tuntuisi
Jjarkeviltd. Jos kuitenkin halutaan tutkia lyhytaikaisia pitoisuuden muutoksia kriteeri tulisi
alentaa, jotta virtaamatapahtuman alussa pienilli virtaamilla suuret pitoisuudet saataisiin
kiinni. Ndyteviii on méiritetty vain syksyn mittauksista, eiki esitetyt niytevilit vilttamitti
sovi suoraan esimerkiksi sulannan tai lannoituksen jilkeisten huuhtoumien tarkasteluun.
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5. MALLISOVELLUS

5.1 Yleisti

Pellon vesitasetta mallinnettiin simulointimallilla FLOCR, jonka Oostindie ja Bronswijk
(1992) ovat kehittéineet. Malli sovitettiin Sjokullan koekentiltd keréttyyn aineistoon ja las-
kettiin vesitase sulalle kaudelle 1994. Rinnepellon vesitasetta laskettaessa profiilimallin
tuloksia olisi parasta verrata rinteen keskiosan mittauksiin, koska silloin rinteen vaikutus
olisi mahdollisimman pieni valuntaan ja pohjavedenpinnankorkeuksiin. Vertailuaineistona
kaytettiin téssd tutkimuksessa rinteen alaosan valuntoja padoilta S3 ja P2 (kuva 3.2). Poh-
Jjavedenpinnankorkeudet on mitattu pojavesiputkessa 7 (kuva 3.2), joka on Lihelli salaoja-
patoa S4 ja pintavaluntapatoa P3. Niiti patoja ei kuitenkaan voitu kiiytti# vertailuaineis-
tona, koska padoilla pinnankorkeuksia ei ole mitattu jatkuvasti antureilla.

-~ 5.2 FLOCR-mallin toimintaperiaate

FLOCR on kehitetty vedenvirtauksen mallintamiseen savimaassa. Siind otetaan huomioon
kuivumiskutistumisen aiheuttamat halkeamat, joilla on ratkaiseva merkitys veden virtauk-
seen maaperéssd. Malli toimii yhdessd dimensiossa ja mallintaa veden lifkettd matriisissa ja
halkeamien aiheuttamaa oikovirtausta kyllistyméttomassi vyShykkeessi.

Veden virtausta voidaan mallintaa maaprofiilissa, jossa on enintdan viisi erilaista
maalajivyShykettd. Profiili on lisiiksi jaettu laskentaa varten enintiéin kolmeenkymmeneen
kerrokseen, joille jokaiselle malli laskee tulevan ja lihtevin vesimiirin seki tilavuuden
muutoksen, halkeamatilavuuden, kerrospaksuuden muutoksen, painekorkeuden ja vesipi-
toisuuden. Maaprofiilille malli laskee halkeamien kokonaistilavuuden, maanpinnan painu-
misen, pintavalunnan, pohjaveden pinnan korkeuden, salaojavirtaaman, todellisen haihdun-
nan sekd ohivirtauksen. Lihtotietoina mallille annetaan maaperdominaisuudet (veden pi-
détyskdyrd, hydraulisen johtavuuden kiyrd ja kutistumisparametrit), ykipinnan reunaehdot
(sadanta ja potentiaalinen haihdunta) ja alapinnan reunaehdot (salaojien kuivatustehokkuus
ja alapinnan kautta poistuva vesimird). Manuaalin mukaan mallille voidaan antaa myos
lahtStilan pohjavedenpinnan korkeus, mutta malli olettaa pohjaveden olevan laskennan
alussa aina maanpinnan tasolla riippumatta siiti mille tasolle se asetetaan mallin lihtotie-
doissa.

FLOCR perustuu kutistumattomille maille rakennettuun FLOWEX ( Buitendijk,
1984) matlliin. FLOCR on sovellettu versio FLOWEX mallista, johon on liséitty halkeamien
synty ja maan kutistuminen ( kuva 5.1). FLOCR mallissa profiili jactaan matriisiin ja hal-
keamiin, joiden suhteessa sadannasta johtuva imeytyminen jaetaan matriisi-infiltraatioksi ja
halkeamainfiltraatioksi. Halkeamien kautta imeytynyt vesi lisid halkeamien pohjalla olevien
‘kerroksien maamatriisin vesipitoisuutta ja matriisiin imeytynyt vesi lisaz paallimmaisen ker-
roksen vesipitoisuutta. Kutistumisparametrien avulla lasketaan tietyn vesipitoisuuden
omaavan kerroksen tilavuus. Yksik6ton geometrisuuskerroin jakaa tilavuuden muutoksen
halkeamiin ja kerrospaksuuden muutokseen. Vertikaalivirtaus lasketaan samalla tavalla
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kuin alkuperdisessd mallissa FLOWEX painekorkeuden, kosteuspitoisuuden ja hydraulisen
johtavuuden avulla Richardsin yhtilon mukaisesti (Buitendijk,1984).
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. son suoraan maamatriisiin.
L2 = halkeamiin imeytyvin vesiméirin osa, joka sataa suoraan halkeamiin.
E = todellinen haihdunta _
V = Darcyn lain mukainen virtaus kahden solmupisteen vililli.
Vain = salaojavirtaama (m/s)

Kuva 5.1. Periaate FLOCR mallin tomunnasta ja sen edeltédjain FLOWEX mallin toimin-
nasta.(Bronswijk et. al.,1992)

a) FLOWEX, yksidimensionaalinen vesitasetta laskeva malli. (Buitendijk,1984)

b) FLOCR, FLOWEX mallin sovellus, joka laskee vesitaseen ja maan halkeilun ja painumi-
sen savimassa.

5.2.1 Veden virtauksen mallintaminen

Veden virtauksen kuvaukseen kdytetizin Richardsin yhtilod ( Richards,1931):

00 3 oh }
o —g[k(h)(g-i-l) , (5.1)
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jossa

0 = vesipitoisuus [ til.% ]
t = aika [s]

h = painekorkeus [cm]

z = etdisyysfcm]

k(h) = hydraulinen johtavuus [cm/d]
Vertikaalista veden virtausta v (cm/d) kahden pisteen i ja i-1 vililld kuvataan yhtilo114:

k, ~k,_
=t B
VE g ki (5.2)

Kyllistyméttomén maan hydraulisen johtavuuden riippuvuus vallitsevasta painekorkeu-

desta

Darcyn lain analyyttinen ratkaisu on mahdollista, kun k(h) riippuvuutta kuvataan ekspo-
nenttifunktiolla. Yhtilossd (5.3) ko on kyllistyneen maan hydraulinen johtavuus ja o on
- maalajille ominainen vakio. Useille maalajeille eksponentiaalinen riippuvuus ei kuitenkaan
sovi kuin hyvin suppeille alueille. T#lloin joudutaan yksi k(h) riippuvuus esittiméin usean
eri eksponenttisovituksen avulla, jolloin sovitukset muodostavat lineaarisesti jatkuvan
funktion. Hyvin suurilla painepotentiaalin arvoilla pitii huolehtia, siitd ettei sovitus eroa
liian paljon oikeasta riippuvuudesta. Koska malli rajaa kiytettivien taitepisteiden miirin
kahteen, on tehtdvi kompromissi, jossa painotetaan joko hydraulisen johtavuuden kiyrin
mérké4 tai kuivaa péitd. Painotuksella saadan sovitus tarkemmaksi halutulle alueelle. Til-
1oin taitepisteet taytyy sijoittaa lihemmaiksi painotettavaa paitd. Téssd tydssd kiyrin miéir-
kéd péitd on painotettu, koska silli on merkitystd enemmiin veden virtauksen kannalta.
(Kuvat 3.6 ja 3.7 ) Kuivassa tilassa maan vedenjohtokyky on joka tapauksessa niin huono,
ettd virhelld ei juuri laskennan kannalta ole merkitysti.

kt)=ke™ (53)
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Kuva 5.2. Hydraulisen johtavuuden riippuvuus painekorkeudesta

Maan painuman ja kutistumien laskenta

Kutistumisparametrit on méérétty mallissa kosteussuhteen ja huokossuhteen avulla. Kaavat
on esitetty luvussa 2 kaavat ( 2.2 ) ja ( 2.3 ) Mallissa jokaiselle kerrokselle painekorkeuden
arvo, hydraulinen johtavuus sekd matriisin tilavaus, jotka riippuvat kerroksen vesipitoisuu-
desta. Kutistumisparametrit esitetéén taulukkona vesipitoisuuden funktona( Lite 10). Malli
laskee vesipitoisuuden muutoksen aiheuttaman tilavuuden muutoksen kutistumisparamet-
tien avulla. Tilavuuden muutos jaetaan sitten geometrisuuskertoimen (r;) perusteella ker-
rospaksuuden muutokseen ja halkeamatilavuuden muutokseen. Kolmidimensionaalisille
isotrooppisille kutistumille r; = 3, yksidimensioiselle painumalle 1, = 1. Geometrisuusteki-
jan arvo riippuu vesipitoisuudesta ja ylipuolisten maakerrosten paksuudesta. Useimmille
hyvin kehittyneille maille geometrisuustekijin arvona kéytetédsin arvoa 3. Kaavoissa (5.4) ja
(5.5) on esitetty kutistumien laskenta.

1
v, \
1

(5.5)



57
,joissa :

AV = maamatriisin tilavauden muutos [m’]

Az = kutistumisesta aiheutuva kerrospaksuuden muutos [m]

AV .. = halkeamien tilavuuden muutos [m’]

© V1,V2= maakuution tilavuus kylliistyneessi tilassa ja kutistumisen jilkeen [m’]
z; = kerrospaksuus kyllastystilassa [m]

Is = geometrisuuskerroin

Vedenpidityskdyrd annetaan taulukkona. Siini on my®s vastaavissa vesipitoisuuksissa
kosteusuhde, huokossuhde ja kutistumien geometrisuuskerroin. Kosteussuhteen (v), huo-
kossuhteen (e)ja tilavuudellisen vesipitoisuuden vililld tulee vallita seuraava riippuvuus-
suhde:

v

| e=m (5.6)

Mallin aika-askel
Malli laskee suurimman sallitun aika-askeleen. Aika-askeleen pituus riippuu hydraulisen

johtavuuden kiyrdn miréstd alueesta. Kriittinen arvo aika-askeleelle on Wind ja van Door-
nen (1975) mukaan seuraava:

20]e™ -1
At< a—lz[em +1]Az (5.7)

5.2.2 Yldpinnan reunaehdot

Haihdunnan, sadannan ja imeynnéin avulla méériteté#in vesitasetta pintakerroksessa. Vesita-
se maanpinnassa yhdellé aika-askeleella on siten:

§ =(P —-E)-R -V (5.8)
,jossa

V =" virtaus maanpinnan Lipi: V= Vouarir + Verace (m)

S = varastotilavuus pinnassa (m)

P =  gadanta (m)

E = todellinen haihdunta (m)

R

pintavalunta (m)
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Haihdunta

Haihduntaa tapahtuu ainoastaan profiilin paillimmaisestd kerroksesta. Malliin ei voi syot-
téd juuristokerroksen paksuutta. Malli sopii siten vain paljaalle maalle seké lyhytjuuriselle
kasvustolle. Kun pintakerros kuivuu, haihdunta pienenee yhtilon ( 5.9 ) mukaan.

kam h>a E, =E,

h—-a
kun h<a E,=E,,(1+1 ] (5.9)

,jossa

= potentiaalinen haihdunta [cm/d]

pienennetty haihdunta [cm/d]

painekorkeus pintakerroksessa [cm]

painekorkeus jossa E=E,

maalajiparametri [ 1/cm]. 1/b kuvaa painekorkeutta, jonka jilkeen
pintakerroksesta ei enid haihtumalla poistu vetta.

o o b‘.;n'grj
|

Mallissa potentiaalista haihduntaa pienennetédlin pintakerroksessa vallitsevan painepotenti-
aalin mukaan lineaarisesti 320 cm painepotentiaalinarvosta 16000 cm imuun saakka, jolloin
haihdunta mallissa lakkaa kokonaan. 320 cm painepotentiaalinarvoa pienemmilli imuilla
haihdunta on mallissa potentiaaliseila tasolla. 320 cm painepotentiaali on malliassa: mé4-
rétty eikd sitd voi muuttaa. Suomessa raja-arvona on yleensi kdytetty 500 cm painepoten-
tiaalin arvoa. Kuvassa 5.3 on esitetty-haihdunnan pieneneminen painekorkeuden pienenty-
essd.

Er/Ep

-320 cm -1
h {cm)
Kuva 5.3. Todellisen haihdunnan laskenta maflille lahtotietoina syotetystd potentiaalisesta
haihdunnasta.
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Pintavalunta

Pintavalunta on mahdollista kun halkeamia ei esiinny. Kun halkeamat ovat sulkeutuneet,
pintavaluntaa syntyy tietyn suuruisen pintakerroksen vesivaraston ylityttyi. Spex On nk. li-
takoitymistekijé, joka miirad suurimman mahdollisen vesikerroksen paksuuden ennenkuin
pintavaluntaa alkaa synty4.

R=8Smx (5.10)
,jossa

R = pintavalunta (cm)

§ = laskettu maanpinnassa oleva vesivarasto (cm)

surin mahdollinen vesivarasto, joka maan pinnalle mahtuu (cm)

3
1l

Imeytyminen maahan ja halkeamiin

Halkeilleessa maassa osa sateesta imeytyy maahan suoraan halkeamien kautta ja osa suo-
raan maamatriisiin. Pintakerroksen vesipitoisuudella on tietty raja-arvo, jonka jilkeen maa
ei endd kykene imemidn itseensd vettd ja syntyy pintavaluntaa. Halkeilleella maalla titi
voidaan soveltaa siten, ettd tietyn sateen ylittiessd suurimman imeytymisnopeuden vesi
alkaa virrata halkeamien kautta, jolloin ei synny pintavaluntaa ennen halkeamien sulkeutu-
mista. Lisiksi tietty m#ir4 sateesta kulkeutuu aina halkeamien kautta.

P <Ly 1 = A,*P
I = A:*P
-P> L 1 = Ap* Ly
I.; = An*(P-lnw)
I, = A *P
Ic = Ic,l + Ic,2 ( 5.11 )

P = sateen voimakkuus [m/s]

Iux = maksimaalinen imeynnén taso [m/s]

I = imeytyminen maahan [m/s]

. = imeytyminen halkeamiin [m/s]

An,A.= halkeamien ja maapatjan suhteelliset alat

L1 = maapatjaan enintdin imeytyvi vesiméiri [m/s]

L2 = sateen osa, joka imeytyy suoraan-halkeamien kautta [m/s]

Kun maahan imeytyy vettd, maanpinnassa painekorkeus on nolla ja K(h)= k. Tissi tapa-
uksessa Luax on suurin mahdollinen virtaama pinnan ja solmupisteen vililli. Virtaama las-
ketaan kaavan ( 5.3 ) mukaisesti.
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5.2.3 Alapuoliset reunaehdot

pohjavesivarastoon.
Ve=Va+V, (5.12)
,jossa

Ve = pohjakerroksesta tapahtuva virtaus (cm/d)
Va4  =salaojavirtaus (cm/d)
V. = virtaus pohjaveteen (cm/d)

Salaojavirtaama lasketaan seuraavasti:

1
V, =—7—
d 1+ 1 (5.13)
k, Tz

4

,jossa

V4 = salaojavirtaus [cm/d]

A = salaojien kuivatustehokkuus [1/d]

Ko = kyllistyneen maan hydraulinen johtavuus [cm/d]

z; = pohjaveden pinnan korkeus salaojien yldpuolella [cm]

Syntyvd salaojavalunta lasketaan salaojien kuivatustehokuuden avulla. Salaojavalunnan
laskennassa ei voida ottaa huomioon halkeamien vaikutusta. Salaojien kuivatustehokkuus
A on midritelty seuraavasti:

8-k, -d
A= —L—‘;- (5.14)
L = salaojaputkien vilinen etiisyys [cm]
d = salaojien syvyys [cm]
ko = kyllistyneen maan hydraulinen johtavuus[cm/d]

Virtaus kyllastyméttomasti vyohykkeesti pohjaveteen lasketaan seuraavasti:
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(5.15)

,Jjossa
" = alimmaisen kyllistymittomén kerroksen ja vedelld kylldstyneen kerroksen kerrok-

k
sen hydraulisten johtavuuksien keskiarvo [cm/d]
hy,h, = painekorkeudet pohjimmaisen kylldstymittomin kerroksen solmupisteessi ja

pohjaveden pinnalla [cm]
= alimmaisen kyllastyméttoméan solmupisteen ja salaojitustason vilinen etiisyys

Zy
[cm]

Jos virtaama pohjavesivarastoon on annettu mallille sySttStietona, z, voidaan ratkaista yh-

distimalli edelliset neljd yhtalod.

- rh,, ~h, ] 1
[ +l|=e———V, (5.16)
z,-2Z, 1,1
k, Az,
,joka johtaa seuraavanlaiseen ratkaisuun:
lw4;@+ ﬁ)k oy o V] 1
- n zn A OZn A a Zn a (5~ 7)
ko 11—
¢ =71—,t[k @, +z,)+2,V, ] (5.18)
t= 1 (5.19)
ky—k -V, )
a=1
A
b —b? -4
Kint>0 7z, =———— (520)

Vb?-4
_2t ¢ (5.21)

KuntS‘O z, 2
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Kun V, on tuntematon se voidaan laskea seuraavasti:

v, =g et H 5.22)
S B . +d (5.

,jossa

H. = painekorkeus syvin pohjaveden alueella [cm]

d = kuivatussyvyyden ja syvin pohjaveden pinnan etiisyys [cm]

Yhdistimilld yhtilst (5.12-5.15) ja yhtild (5.22 ) voidaan z, ratkaista yhtilosti (5.23):

| h,—h, 1 z,+d—H,
-k +1[=~- 1 7 —k, (5.23)
2, =2, N z,+d

0 AZ g

Salaojituksen ylidpuolella olevan pohjaveden pinta kerrostuneessa maaprofiilissa

Yhtdlo ( 5.13 ) on voimassa vain silloin, kun mallinnettava profiili muodostuu ainoastaan
yhdestd maalajista. Jos profiili jakautuu useampiin maalajeihin, joilla on erilaiset kylldsty-
neen tilan hydrauliset johtavuudet, on otettava huomioon vertikaalisuunnassa tapahtuvan
virtauksen vastus kerrosten vililld. Talloin yhtilo ( 5.13 ) saa seuraavan muodon:

z, 1
=Vt (5.24)

Kaksikerroksisessa profiilissa, jossa salaojitus on alemmassa maakerroksessa ja pohjave-

1 D z,-D
=-V,]|]—+—+ 5.25
zg dl:A kOI k02 ] ( )
tai toisin ilmaistuna
1 Zg
7, ==V, A+B+— (5.26)
ko,
D D 1
=——-— ja A'=— (5.27)

k()l k02 A
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, jossa
D = maalajin muuttumiskefroksen ja salaojitussyvyyden vilinen etdisyys [cm].
Kor.koz = kyllastynyt hydraulinen johtavuus maalajikerroksessa 1 ja 2 [cm/d].

Ylldolevasta yhtilosti saadaan salaojavirtaus Vy laskettua.

zg
YV, = (5.28)

zg
L+ A4B
Koy

Pohjaveden pinta salaojitussyvyyden alapuolella

Jos pohjaveden pinta on kuivatussyvyyden alapuolella ei salaojissa tapahdu virtausta. Mal-
lilla on mahdollista laskea my0s virtausta niin kutsuttuun syviin pohjaveteen tai se voidaan
antaa mallille valmiina sySttotietona. Tédssd syvilld pohjavedelld tarkoitetaan vettdjohta-
mattoman kerroksen alapuolella olevaa pohjavesiesiintyméd. Téllaisia esiintymid ei Suo-
messa juuri esiinny, eikd tisséd tyossd ole kiytetty virtausta syviin pohjaveteen. Kun V, on
annettu valmiina yht#lot (5.12-5.15) yhdistimélld saadaan z, :lle seuraava yhtilo:

_Vaz, +kh, +kz,

= .29
% V.+k (5:29)
Kun V, on tuntematon voidaan se laskea kaavalla 5.30.
7', —H,
Ve = —kg| — (5.30)
Z', |
, jossa
7’y = pohjaveden pinnan korkeus syvin pohjaveden pinnan yldpuolella [cm].
H. = painekorkeus syvin pohjavedenpinnan tasolla [cm].

Yhtilot ( 5.12-5.15 ) ja ( 5.30 ) yhdistimilld saadaan :

I h,—h, Z,—H,
-k +1 =—k0 (5~31)
Z,— 2, b4

8
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5.3 Tulokset

Laskettu pohjavedenpinnan korkeus poikkeaa merkittéivasti mitatusta. Se ei painu lasken-
tajakson aikana 45 cm syvemmille. Korkeusvaihtelut osuvat kuitenkin suunnilleen samoille
ajankohdille kuin mitatut pinnan korkeus arvot. Pohjavedenpinnan syvyydet on esitetty
kuvasssa 5.4.

0
=20 +
-40 + v
1]
-60 + . !
-80 + N
'n‘ :‘\ ! :'
-100 + PR A N .
] A [} N
-120 4 A N :
-140 + IPPEAR TR vl ;
-160 + - s . N
- -~ 3
-180 + <
-200 } t t + } t t }
<+ < < < < < < < < e
L] (23 (023 (23 (o]
& & S 3 & & & & & 3
e - - - - - - - - -
o < 0 © ~ © o o - o
~ © © 0 w <« o - e My
- - — - -— - - o N N
- - -
l lasketty == ===« mitattu havaintoputki 7

Kuva 5.4. Pohjavedenpinnan syvyys laskenta-aikana.

120
100 +
80 + '
i
E 60 + J
40 +
271 ﬁ&
0 t . i - e
« oy < < b § oy by < <
§ & & & 3 & 3 g 3
< ui b ~ o S < o
o < % % 3 o 2 = &
-~ - - - -~ - ] o o
mitattu salaojavalunta 3 mitattu pintavalunta P2
laskettu salaojavirtaama laskettu pintavalunta

Kuva 5.5. Salaoja- ja pintavalunta 1.5.-30.11.1994 alkuperiisilli hydraulisen johtavuuden
arvoilla.
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Mitatuilla hydraulisen johtavuuden arvoilla tutkimusjakson aikana 1.5.-30.11.1994 laskettu
kumulatiivinen salaojavirtaama oli 9 mm eli noin kolmasosa mitatusta salaojavirtaamasta.
Salaojavirtaama oli tédll5in tasainen porrasmainen, jossa ei ndy sade- tai kuivajaksojen
vaihteluita, eikd laskettu kdyrd muistuta lainkaan mitattua salaojavaluntaa. Malli laskee
samalle jaksolle pintavaluntaa noin 120 mm, joka on mitattuja pintavaluntoja noin kuusi
kertaa suurempi. Pintavaluntaa alkaa syntyd heti syyskuun alun sateiden seurauksena, min-
ki jdlkeen pintavaluntaa syntyy lihes jokaisen sadetapahtuman yhteydessi. Pintavalunta
osui ensimmdistd pintavalunta tapahtumaa lukuunottamatta suunnilleen samalle ajankoh-
dalle kuin pintavaluntaa on mitattu kentilli. Mitatut pintavalunnat olivat jokaisen sadeta-
pahtuman yhteydesséd pienempid kuin mallin laskemat pintavalunnat. Pintavaluntojen koh-
dalla lasketun ja mitatun pintavalunnan kdyrit olivat kuitenkin muodoltaan samanlaisia.
vaan siihen vaikutti ainoastaan sateen synnyttdmét Litakot, Mallin Litdkoitymistekijian ar-
vona on kiytetty 2 mm. Pintavalunta on mahdollista silloin kuin kaikki halkeamat ovat sul-
keutuneita. Litdkoitymistekijid kasvattamalla saadaan suurempi osa sadannasta imeyty-
maidn maahan ja pintavaluntaa l&hestyy mitattuja arvoja.

40
35 +
30 N
25
5 20
15 4
10 -+
5 H
0 ; }
8 8 8 8 i & 8 & 8
< [T} [} N -} o =] h o
© e 2 2 2 2 o o o
I sadanta,P — — — imeytyminen maamatriisiin, IM = ===« = imeytyminen halkeamiin, TH l

Kuva 5.6. Imeytymisen jakautuminen matriisin ja halkeamien kesken tutkimusjaksolla.

Imeyntd jakautuu halkeamien ja maamatriisin kesken suhteellisten pinta-alojen mukaan.
Tutkimusjaksona laskettu imeyntd on noin 250 mm, josta 25 mm imeytyy maahan halkea-
mien kautta. Imeytynyt vesi siis lihinnd kasvattaa maavesivarastoa, koska salaojavirtaama
on vain kolmaskymmenesosa imeynnisti. Koska salaojavirtaama syntyy vain salaojien kui-
vatustehokkuuden kautta ja kuivatustehokuus riippuu ainoastaan hydraulisesta johtavuu-
desta, jid salaojavirtaama todellista pienemmaiksi. Koska kylldstyneessd tilassa hydraulinen
johtavuus on ainoastaan noin 0.2 cm/d, vain pieni osa imeytyneestd vedesti ehtii tutki-
musjakson aikana salaojasyvyydelle asti aiheuttaen virtaamaa salaojissa.
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Kuva 5.7. Vesimiirin muutos profiilissa.

Vesipitoisuuden muutos maaprofiilissa (0-300 cm) on esitetty kuvassa 5.7. Vesipitoisuu-
den muutos on annettu senttimetreind laskennan alkutilasta. Maankosteuden muutoksesta
tutkimusjakson aikana voidaan selkeésti havaita kuiva kesikausi, jolloin vesipitoisuus ol
lzihes 40 mm pienempi kuin syksylld, jolloin profiili oli jilleen ldhes tdysin kyllistynyt.
Maankosteuksien muuttuminen mallinnusjaksolla on esitetty litteessd 11 ja mitatut maan-
kosteudet on esitetty liitteessd 6.

juuri ollenkaan haihduntaa, kun pintakerros on kuivunut lihes lakastumisrajalle saakka.
Todellisuudessa pellolla ollut kasvusto pystyi silloinkin haihduttamaan vettd ottamalla sen
kuivuneen pintakerroksen alapuolelta. Muina ajankohtina mallin laskema haihdunta on li-
kimain todellisella tasolla.

45 1+
40 +
35 +
30 +
25 1
20 = .

cm

10 -
5

16.4.1994
16.5.1994 -
16.6.1994 1 .“E;
15.7.1994 +
14.8.1994 +
13.8.1994 +
13.10.1994 +
12.11.1994 +
12.12.1994

Kuva 5.8. Potentiaalinen ( PE )ja mallin laskema todellinen haihdunta ( AE ) ja sadanta (P).



67

Halkeamia ei ole kentilld arvioitu, joten laskettuja tuloksia ei voi verrata todellisiin arvoi-
hin. Hydraulisen johtavuuden arvoilla 0.36 cm/d pintamaassa ja 0.2 cm/d pohjamaassa las-
kettaessa halkeamat ulottuvat syvimmilldéin noin 50 cm syvyydelle saakka heinikuun lo-
pulla. Silloin kerrokset olivat enimmillé#n kutistuneet 4.1 %. Syksylli halkeamat ovat en-
simméisen kerran kaikki ummessa elokuun lopussa, jonka jilkeen alkaa sateiden vaikutuk-
sesta syntyd myOs pintavaluntaa. Liitteessd 12 on esitetty mallin laskemat halkeamatila-
vuudet eri kerroksissa. Silméimaériisesti halkeamia oli kuitenkin vield havaittavissa pellolla
aina syyskuun alkupdiviin saakka, jonka jilkeen kynto aloitettiin 15.9. 1994. Kynt® rikkoi
pellon pinnan ja vield jiljelld olleet halkeamat katosivat. Tamén jilkeen ei halkeamia pel-
lolla havaittu, mutta malli laskee vield muutamien kuivempien jaksojen piiville muutaman
kymmenen sentimetrin syvyisii halkeamia. Mallissa halkeamia syntyy heti kun kerroksen
vesipitoisuus on alhaisempi kuin kylldstyspitoisuus, joten halkeamia syntyy myos syksylld
sadejaksojen vililld maan ollessa hyvinkin mark.
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5.4 Parametrien herkkyysanalyysi

Mittausten perusteella saatujen parametriarvojen lisdksi mallia kokeiltiin 5, 10, 25 ja 50
kertaisia arvoja alkuperiisiin arvoihin verrattuna. Lisdksi mallia ajettiin uudella sditiedos-
tolla, jossa varsinaisen séitiedoston alkuun liséttiin ylim4drdisid sateettomia paivid, jolloin
ei ollut ollenkaan haihduntaa. Titen saatiin pohjavedenpinta laskemaan lihelle mitattuja
arvoja laskennan alussa. Tdméin seurauksena myOs salaojavirtaaman alkamisajankohta
sattuu samaan aikaan mitattujen salaojavirtaamien kanssa.

120 B
100 +
80 E
E 60 T
40 1
miyatta
20 + D
i A
0 A i 7 ' t
< < < < o4 < by < <
: 0] (o] o] (2] o]
8 8” 8 8 o] [ (o] [ (o]
- - -~ A - - - L ~
~t [T} < N © () =] s o
© © © el 3 o 1] o o
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A: K(h) ja kuivatustehokuus alkuperdinen.
B 10x K(h) ja 5x kuivatustehokkuus.

C: K =10x K(h).

D: K = 5x K(h).

E: K =10 x K(h) ja 2.5x kuivatustehokkuus.
Kuva 5.9. Salaojavalunta eri hydraulisten johtavuuksien ja kuivatustehokkuuksien arvoilla.

K=
K=

Viisinkertaisilla hydraulisen johtavauden ja kuivatustehokkuuden arvoilla péistiin likimain
Yhtésuureen kumulatiiviseen salaojavirtaamaan kuin kentdlli on mitattu. Pintavalunta oli
ndilli arvoilla nelinkertainen mitattuun pintavaluntaan verrattuna ja pohjaveden pinta ei
laskenut alimmillaan kuin noin 75 cm syvyydelle. Niilli parametriarvoilla salaojavirtaamaa
Syntyi jatkuvasti pohjavedenpinnan ollessa kokoajan salaojitussyvyyden ylipuolella. Haih-
dunta lakkaa heindkuussa kokonaan pintakerroksen kuivuttua lihes tiysin ja hydraulisen
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johtavuuden arvojen ollessa niin pienifi, ettd alemmista maakerroksista ei paése kulkeutu-
maan korvaavaa kosteutta tilalle. Pienen hydraulisen johtavuuden takia laskettu pintava-
lunta on mitattua huomattavasti suurempaa. Tdmé johtuu siitéd, ettd mallissa imeytyminen
tapahtuu lihinnd maamatriisiin ja halkeamat ovat lihesmerkityksettomii sadannan osuessa
ajalle, jolloin halkeamia ei ole.

Kun kasvatetaan kuivatustehokkuuden arvoa alkuperdisesti kymmenkertaiseksi ja
pidetdéin muut parametriarvot alkuperéisind, kasvaa laskettu salaojavirtaama lihes kaksin-
kertaiseksi verrattuna mitattoun. Tdméi tarkoittaisi alkuperdisen noin 14 m ojavélin tihen-
tdmistd 10 metriin. N4illd arvoilla lasketun salaojavirtaaman ajoittuminen verrattuna todel-
liseen on edelleen huono, koska salaojissa tapahtuu virtausta koko simulointijakson ajan.
Pohjavedenpinnankorkeudet olivat niilld parametreilla edellisten luokkaa, matalimmillaan
pohjavesi on noin 80 cm syvyydessd. Talloin kiytettiin 240 ylimé4r&istd sateetonta ja nol-
lahaihduntaista pdivid, jolla padstidsin pohjaveden pinnassa 80 cm tasolle, joka toukokuun
alussa kentilld on mitattu. g

Kun hydraulisen johtavuuden arvo kasvatettiin kymmenkertaiseksi ja liséttiin simu-
loinnin alkuun 120 liséipdivad, saatiin salaojavirtaama alkamaan likimé##4rin samaan aikaan,
kun kentdlld on mitattu. Laskettu salaojavirtaama kasvoi 45 mm:iin, joka on noin 20 mm
suurempi kuin mitattu virtaama. Né&illéi parametreilla pohjaveden pinta laski ajoittain sala-
ojitusyvyyteen 95 c¢cm heindkuun lopulla. Samana aikana pohjaveden pinta putkessa 7 oli
noin 180 cm syvyydelld. Kuvissa 5.13-5.16 ja lLitteissd 11 ja 12 on esitetty kymmenkertai-
silla hydraulisen johtavuuden arvoilla laskettu vesitase, maankosteudet ja halkeamatilavuu-
det.
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Kuva 5.10. Salaoja- ja pintavalunta kymmenkertaisilla hydraulisen johtavuuden arvoilla.
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Kuva 5.11. Pohjaveden syvyys kymmenenkertaisilla hydraulisen johtavuuden arvoilla.
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Kuva 5.12. Haihdunta kymmenkertaisilla hydraulisen johtavuuden arvoilla. Potentiaalinen-
(PE )ja mallin laskema todellinen haihdunta ( AE ) ja sadanta (P).

Kayttimailld kymmenkertaisia hydraulisen johtavuuden arvoja ja nostamalla kuivatuste-
hokkuus 2.5 kertaiseksi kasvoi salaojavirtaama tutkimusjaksona lihelle 80 mm. Lasketut
salaojavirtaamat eri sadetapahtumien yhteydessid alkoivat néilli parametriarvoilla suunnil-
leen samaan aikaan kuin kentilld mitattiin ja virtaamatapahtumat alkoivat erottua toisis-
taan. Nailld arvoilla virtaamatapahtumat jatkuvat kuitenkin hyvin paljon kauemmin sadeta-
pahtuman jilkeen kuin mitattu salaojavirtaama. Kuivatustehokkuuden kasvatetiin alkupe-
rdisesté arvosta 2.5- kertaiseksi hydrauliseen johtavuuteen verrattuna, joka tarkoittaa las-
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kennallisen ojavilin pienentimistd alkuperdisesta neljastitoista metristd noin yhdeksiin
metriin. Nailld arvoilla pohjavesi ei laske salaojasyvyytti syvemmidlle, mutta muutokset
pinnankorkeuksissa olivat kuitenkin huomattavasti nopeampia ja suurempia kuin pienem-
milld hydraulisen johtavuuden ja kuivatustehokkuden arvoilla. Kymmenkertaisilla hydrauli-
sen johtavuuden ja 2.5- kertaisella kuivatustehokuuden arvoilla pintavalunta on laskenut
noin 30 mm:iin, joka on noin 10 mm:iin vihemmén kun kentilld padolla P2 on mitattu.
Haihduntaan hydraulisen johtavuuden kasvattaminen ei vield tidssikizin vaiheessa vaikuta,
vaan sateettomana aikana pintakerrokseen muodostuu haihdunnan estivi kuivakuoriker-
ros.
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Kuva 5.13. Imeytymisen jakautuminen halkeamien ja maamatriisin kesken kymmenkertai-
silla hydraulisen johtavuuden arvoilla.

Tapauksessa, jossa kuivatustehokuus on 50- kertainen ja hydraulinen johtavuus kymmen-
kertainen alkuperdisiin arvoihin verrattuna, kasvaa salaojavalunta lihelle 120 mm. Timi
parametriarvojen yhdistelmé vastaa noin kuuden metrin ojavilii. Pintavalunta pienenee
niilli arvoilla noin 25 mm:iin , joka on huomattavasti mitattuja pintavalunnan mérii vi-
haisempi. Viisikymmenkertaisella kuivatustehokkuuden arvolla saadaan salaojavirtaaman
kumulatiivinen kiyri muistuttamaan mitatun salaojavirtaaman kumulatiivista porrasmaista
kéyrd, jossa sadetapahtumien vililli virtaus salaojissa lakkaa kuivempina kausina. Till5in
salaojista virtaa kuitenkin vettd yli 100 mm, joka on noin kolminkertainen mitattuun sala-
Ojavirtaamaan verrattuna. Suuremmilla hydraulisen johtavuuden ja kuivatustehokkuuden
arvoilla malli ei endd toimi, koska hydraulisen johtavuuden aiheutamat kosteusmuutokset
menevit syotetyn pF-kdyrin kosteuksien ulkopuolelle.
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5.5 Tulosten tarkastelu ja johtopéitokset

Sjokullan mittausaineistoon sovellettu FLOCR-malli ei laske mitatuilla hydraulisen johta-
vuuden arvoilla syntyvii salaoja- ja pintavalunnan méirii ja haihduntaa todellisuutta vas-
taavasti. Hydraulista johtavuutta ja kuivatustehokkuutta kasvattamalla saadaan salaoja- ja
pintavalunnan méirit lihestyméiin mitattuja arvoja. Paras sovitus saatiin, kun kiytettiin
kymmenkertaista hydraulisen johtavauden arvoa mitattuun verrattuna. Ojavili voitiin til-
16in s#ilyttés alkuperdisend. Virtaamatapahtumien ajoittuminen mittausten kanssa samoihin
aikoihin vaatii hydraulisen johtavuuden kasvattamisen kymmenkertaiseksi ja laskennallisen
ojavilin tiivistéimisen kuuteen metriin alkuperdisestd 14 metristd, koska hydraulisen johta-
vuuden kasvattaminen kymmenkertaista suurempiin arvoihin ei pF-kéyrén takia onnistu.

Pohjaveden pinnankorkeutta alkutilassa ei voi muuttaa, vaan malli olettaa sen olevan
maanpinnan tasossa laskennan alussa. Tdmén vuoksi simulointijakson alussa tapahtuu sa-
laojavaluntaa, vaikka sadantaa ei esiinny. Ongelma yritettiin ratkaista siten, etti meteoro-
logisten suureiden syottotiedostossa oli varsinaisen aineiston alkuun asetettu lisdp#ivii,
jolloin ei ollut haihduntaa eiki sadantaa. T#lloin pohjaveden pinta on saatu laskettua Ii-
helle todellista pohjaveden pinnankorkeutta tkoealueella tutkimusjakson alkaessa. Lisdpéi-
vien asettaminen laskennan alkuun aiheutti kuitenkin sen, ettd pohjaveden pinta ei enii
pudonnut yhté alhaalle kuin laskentakierroksella, jossa lisdpdivid ei kdytetty. Timi saattaa
johtua mallin ominaisuudesta synnytt#ii halkeamia heti, kun kosteus maassa laskee Kyllis-
tyskosteuden alapuolelle.

Salaojavirtaama syntyy mallissa ainoastaan salaojien kuivatustehokkuuden kautta,
jolloin halkeamien vaikutusta salaojavalumien syntymiseen ei voida huomioida. Mallin las-
kema salaojavirtaama on tdmén takia aivan lijan pieni eiki se osu ajankohtiin, jolloin sala-
ojissa on kentilld mitattu virtaamaa. Jotta laskettu salaojavirtaama saadaan Lihestyméiin
todellista, on hydraulisen johtavuuden arvoja kerrottava kymmenell.

Hydraulisen johtavuuden suuruus on riippuvainen mittausmenetelmisti. Kiytetty la-
boratoriomenetelms mittaa hyvin ndytesylinterin hydraulisen johtavuuden, mutta saatu
hydraulinen johtavuus poikkeaa luonnontilaisen maan arvosta todennikoisesti hyvinkin
merkittidvasti. Néytteenotossa niyte varovaisuudesta huolimatta saattaa tiivistyd ja samalla
muutoinkin héiriintyd. Useissa tutkimuksissa on havaittu kenttdmittausten antavan suu-
rempia hydraulisen johtavuuden arvoja kuin laboratoriomittaukset. Luonnossa pellon hyd-
raulisiin ominaisuuksiin vaikuttavat maaperin eliostd, viljelytoimenpiteet, vuodenaika ja
pellon kosteusolot. Niitd vaikutuksia ei laboratorioon tuodussa niytteessi endi ole. Lisak-
si on todettu hydraulisen johtavuuden olevan suurempi kuivassa niytteessd kuin kylkisty-
neessd niytteessi (Leeds-Harrison et al.,1986). Mallilaskennassa kiytetdin perinteistd
oletusta hydraulisen johtavuuden muuttumisesta kosteuden funktiona pienemmiksi maan
kuivuessa. Niiden perusteella on mitattuja hydraulisen johtavuuden arvoja muutettu ja ko-

keiltu mallin toimivuutta muutetuilla arvoilla.

Laskettu haihdunta jii todellista pienemméksi kautena, jolloin pellolla oli kasvustoa,
joka juurien avulla pystyi ottamaan vettd myOs pintakerroksen alapuolisista kerroksista.
Haihdunnan laskennan takia mallia ei periaatteessa voida soveltaa kuin paljaille ja lyhytjuu-
Iisia kasveja kasvaville maille. Koska mallissa haihdunta tapahtuu ainoastaan pintakerrok-
Sesta ja hydraulisen johtavuuden arvot ovat hyvin pienis, pintakerroksen alapuolella olevat
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kerrokset kuivuivat hyvin hitaasti, Haihdunnan laskentatavasta johtuen pintakerros kuivuu

nemmaéksi. Maaperédn kuivumiseen vaJkuttaa liséksi kuivan pintakerroksen ja sen alapuoli-
sen hyvin méérén kerroksen vilille syntyvi Lihes vettd johtamaton kerros, jolloin kyllisty-
neistd kerroksista siirtyy vain vihin vettd ylempiin maakerroksiin. Témi vaikuttaa myos
syntyneiden halkeamien méairién ja syvyyteen, joten niilli perusteilla voidaan olettaa hal-
keamien todellisuudessa olevan laskettuja syvempii ja suurempia. Imeynnén jakautuminen
matriisin ja halkeamien kesken puoltaa my6s lasketun halkeamatilavuuden olevan pienempi
kuin todellisuudessa, koska suurin osa imeytyvistd vedestd mallissa kulkee matriisin kaut-
ta. Kentillid tehtyjen mittausten perusteella voidaan olettaa, etti savimaassa suurin osa ve-
desti kulkeutuu salaojiin ja syvemmille pohjaveteen makrohuokosten ja halkeamien kautta
oikovirtauksena.

' Halkeamien ja makrohuokosten vaikutus savipelloilla veden virtaukseen on merkit-
tévad saven pienen hydraulisen johtavuuden takia. Kiytinnossi suurin osa salaojavalu-
mista kulkeutuu salaojiin jotakin muuta kautta kuin maamatriisin Iipi Richardsin yhtilon
mukaisesti. Tdmé voidaan havaita sadetapahtuman ja virtaamatapahtuman vilisesti lyhy-
estd viipeestd kentilld tehdyissd intensiivisissd mittauksissa. Halkeamien syntyminen riip-
puu maan kuivumiskutistumisen voimakkuudesta ja kuivan ajan kestosta. Pitkin kuivan
kauden jilkeen halkeamat siilyvit hyvinkin kauan, jos peltoon ei kohdistu sen rakennetta
muuttavia toimintoja kuten kyntdmistd tai kylvod. Mallilaskelmista voidaan havaita hal-
keamien ulottuvan aina pohjavedenpinnan tasolle asti. Lasketun pohjaveden pinnan ollessa
aina mitattua selkedsti korkeammalla voidaan olettaa halkeamia olevan pellolla huomatta-
vasti enemmiin kuin malli laskee. Kynt6 rikkoo pellonpinnan noin 15 c¢m syvyydelle saak-
ka, jolloin siind olevat halkeamat sulkeutuvat. Pellon pintakerros muuttuu kuohkeaksi ja
vettd hyvin johtavaksi, tdimén jilkeen tilanne alkaa vihitellen muuttua pienemmén hydrauli-
sen johtavuuden suuntaan maan tiivistyessd sateiden vaikutuksesta. Kynto- ja Kylvotoi-
menpiteitd ei mallissa voida ottaa huomioon, joten laskettujen tulosten ei voidakkaan
olettaa tiysin vastaavan mitattuja arvoja.

Halkeam1en kautta imeytyy mallissa vain vahin alle 10 % kokonaisimeynnéstd, Taméi
on osoitus mallin sopimattomuudesta normaaliviljelyksessd olevan pellon vesitaseen las-
kentaan. Halkeamavirtauksen pienuuteen vaikuttaan myods mallinnusjakson sizolosuhteet.
Hyvin kuivan kesiin jilkeen tuli sateinen syksy, jolloin pohjavesi kohosi nopeasti ja hal-

- keamat sulkeutuivat nopeasti. Talloin halkeamien kautta imeytyvi vesi jii vihiseksi to-

dellisecen verrattuna, koska kiytdnnossid halkeamat kyntokerroksen alapuolella saattavat

sdilyd ympéri vuoden.

Jotta malli vastaisi koeolosuhteita paremmin, malliin kannattaisi lisiti kasv1pe1te
Téamé mahdollistaisi haihtumisen myds ohuen pintakerroksen alapuolelta, jolloin mallia oli-
si jarkevampi kayttédd viljelyksessd olevan pellon vesitaseen mallinnuksessa. Samalla mallin
- kannattaisi lisdti osa, joka laskee oikovirtauksia ja mahdollistaa veden kulkeutumisen suo-
“-raan halkeamien kautta salaojiin ilman, etti sen ensin tiytyy imeytyd maamatriisiin. Pohja-
veden pinnan alentumista sateettomina jaksoina edistdisi haihdunnan virheen korjaaminen,
jolloin maanpinnalle ei syntyisi tdysinkuivaa haihdunnan estiviii kuorikerrosta. Niiden
muutosten jilkeen mallista saataisiin kdyttokelpoinen tydkalu halkeilun vaikutuksen ravin-
teiden ja torjunta-aineiden huuhtoutumisen tutkimiseen.
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6. YHTEENVETO

Sjokullan koekentélldi normaaliviljelyksessd olevalla pellolla tutkittiin salaoja- ja pintava-
nunnan méérii ja laatua. Tutkimuksessa keskityttiin jakson 1.6.1994-31.5.1995 valunnan
tutkimiseen. Koekentélli mitattiin valuntaa salaojissa ja pintavaluntapadoilla seki sadantaa
ja haihduntaan vaikuttavia suureita 15 minuutin vélein automaattisilla mittausantureilla ja
mittareilla. Liséksi valumavesisti kerittiin vesindytteiti kdsin ja automaattisesti ravinteiden
ja kiintoaineksen huuhtoutumisen méirittdmiseksi. Vesindytteiden lisdksi pellolta otettiin
useita niytteiti maaperdominaisuuksien kuten rakeisuuden, vedenpidédtyskyvyn, hydrauli-
sen johtavuuden ja saven kutistumisominaisuuksien médrittimiseksi.

Kesistd kevidseen ajoittuvalla tutkimusjaksolla pintavaluntaa syntyi 120 mm/ha ja
salaojavaluntaa 71 mm/ha. Jakson sademéiird oli 725 mm. Jaksolla lokakuu 1994 ja touko-
kuu 1995 olivat poikkeuksellisen sateisia. Pintavalunta painottui tutkimusjaksolla loka-
marraskuulle 1994 ja maalis-huhtikuulle 1995. Salaojavalunta painottui syys-lokakuulle
1994 ja huhti-toukokuulle 1995. Niind aikoina syntyi 85 % salaojavalunnasta ja 93 %

pintavalunnasta. Tutkimusjaksolla salaojista huuhtoutui 12.3 kg/ha/a typped ja pintavalun-
nan mukana 2.6 kg/ha/a typped. Salaojien typpikuormitus painottui voimakkaasti lannoi-
tuksen jilkeiseen ajankohtaan toukokuulle. Pintavalunnan aiheuttama typpikuormitus sen-
sijaan jakautui tasaisesti. Fosfori- ja kiintoaines huuhtoumat painottuivat lokakuulle 1994.
Salaojien fosforihuuhtouma oli 1.9 kg/ha/a ja kiintoaineshuuhtouma 563 kg/ha/a. Pintava-
lunnan fosforihuuhtouma oli 2.6 kg/ha/a ja kiintoaineshuuhtouma 931 kg/ha/a. Tutkimus-
jaksolle sattui kaksi lannoituskertaa, minkéd vuoksi vuosihuuhtouma-arvot eivit ole vertai-
lukelpoisia muiden tutkimustulosten kanssa.

Intensiivisen ndytteenoton sarjojen perusteella tutkittiin salaojavalunnan ravinnepi-
toisuusvaihteluja yksittdisen virtaamatapahtuman aikana. Ravinnepitoisuuksien todettiin
olevan virtaamasta riippuvaisia 20 V/min virtaamaraja-arvon jilkeen. Niytteenottotiheys on
siten voimakkaasti riippuvainen virtaamasta. Naytteenottotiheyden midirdi nopeimmin
muuttuva vedenlaatuparametri ja muita parametreja ei mitata jokaisesta néytteestd. Tilas-
tollisten menetelmien ja virtaaman ja pitoisuuksien vilisen riippuvuuden perusteella kolmen
tai neljin tunnin ndytteenottovili salaojavirtaamien lyhytaikaisten pitoisuusvaihteluiden
tutkimiseksi on sopiva.

Mallilaskelmissa kéytettiin FLOCR maavesimallia, jolla vesitasetta laskettiin Sjokul-
lan koekentille. FLOCR-malli laskee kuivumiskutistumien seurauksena syntyvit halkeamat
ja painumat, Halkeamat voivat kasvattaa imeytyvian veden méiridi kasvattamalla pintaker-
roksen imeytymispinta-alaa. Veden virtausta mallissa lasketaan Richardsin yhtédlon perus-
teella.

“Mallilla lasketut tulokset, joissa hydrauliset parametrit estimoitiin mittausaineistosta,
“poikkeavat kentilli mitatuista arvoista voimakkaasti. Mallin hydraulista johtavuutta kas-

vattamalla pé#stdsin lthemméksi mitattuja arvoja. Parhaiten mallin laskemat tulokset ku-
vaavat mittauksia, kun hydraulinen johtavuus kerrotaan kymmenellid. Mallissa ei voida ot-
taa huomioon hydraulisten ominaisuuksien muuttumista viljelystoimenpiteiden seuraukse-
na, jotka aiheuttavat merkittdviid muutoksia veden imeytymiseen maaperiédn. Pellon kalte-
vuus, jota profiilimallissa ei ole otettu huomioon, aiheuttaa valunnan laskentaan virhetti.
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Mallin suurin puutos on haihdunnan laskennassa, jossa ei oteta huomioon kasvuston vai-
kutusta. Kasvusto kykenee ottamaan haihduttamansa veden juurien avu11a myos pintaker-

pienemmiksi aiheuttaen virhettd poh]aveden pinnan korkeuteen ja syntyviin salaojavalun-
nan mééréén. Toinen merkittdvéd mallin heikkous on salaojavirtaaman laskennan rajaaminen
ainoastaan maamatriisin osalle jittimilli halkeamat huomioimatta. Niilli on kuitenkin
huomattava osuus my0s itse salaojavirtaaman synnyssd. Niitd seikkoja korjaamalla malli
kuvaisi paremmin viljelyksessi olevaa peltoa.

Mallin soveltamisen tarkoituksena oli ravinnehuuhtoumien laskeminen kuivumisen
seurauksena halkeilevilla vﬂ]elysmaﬂl& Kun ves1tastetta ei mallissa saatu toimimaan, mallin
kéyttd ravinteiden kulket i ¢ perusteltua. Malli kuvaa tarkasti kui-
vumiskutistumisen. Sen hsaks1 vaadltaan kasvusto ja halkeamien huomioiminen salaoja-
virtaaman laskennassa, jotta malli toimisi viljelyksessi olevalla peltoalueella.
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LITE 2: Rakeisuuskdyrat Sjokullan maille
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LIITE 3: Mitatut pF-kéyrit Sjokullan koekentiltd peltolohkolta 18a
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LIITE 4: Hydraulisen johtavuuden mittausarvoille lasketut tilastolliset tunnusluvut

Piste Piste Piste

13-15 5-10cm  J13-15 35-40cm |13-15 65-70cm
keskiarvo 0,54 0,04 0,37
keskihajonta 0,15 0,01 0,05
max 0,91 0,07 0,52
min 0,32 0,02 0,30
median 0,54 0,03 0,37
N 13,00 12,00 13,00
Varianssi 0,02 0,00 0,00
Variaatikerroin 0,28 0,39 0,14

Piste Piste Piste

11 5-10cm 11 35-40cm 11 65-70cm
keskiarvo 0,19 0,01 0,07
keskihajonta 0,07 0,01 - 0,03
max 0,29 0,02 0,11
min 0,07 0,01 0,02
median 0,19 0,01 0,07
N 15,00 3,00 12,00
Varianssi 0,00 0,00 0,00
Variaatikerroin 0,35 0,43 0,38

Piste Piste Piste

18+ 35-40cm 17-18 35-40cm §17-18 65-70cm
keskiarvo 0,29 0,07 0,14
keskihajonta 0,03 0,03 0,03

- {max 0,33 0,11 0,18

min 0,22 0,02 0,07
median 0,29 0,07 0,14
N 13,00 14,00 13,00
Varianssi 0,00 0,00 0,00
Variaatikerroin 0,09 0,48 0,20




LITE 5: Mitattujen pisteiden perusteella piirretyt kuivumiskutistumiskiyrit
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LIITE 6: Maankosteuksien muuttuminen tutkimusjakson aikana 1994-1995.
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Téssd on mitatut maankosteudet, eikd niisti ole poistettu pF-kdyrin ulkopuolelle menneiti
mittauspisteiti.



LIITE 7:Autokorelaatio ja riippumattomien niytteriden néiyteméiri

Tarked apuviiline aikasarjoja tarkasteltacssa on aikasarjan autokorrelaatiorakenne, joka kuvaa perikkiisten
havaintojen riippuvuutta toisistaan. Aikasarjan N:sti bavainnosta muodostetaan (N-1) paria kaikkia pareja ei tarvitse
muodostaa, jolloin pareja voi olla myds vihemmiin kuin (N-1) . Parien vilinen korrelaatio kerroin lasketaan
seuraavasti:

Z(xt —x )& +1—X )

ri=

= (1)
t(x: —X ) Nz,(xr =X @)

jossa
Xt )
D= - .
FOT &S oD 2)
= Xt
x(Z)‘ZI(N 22) (3)

X(1)ja x(2) ovat yleensi likimain samansuuruisia , jolloin (1) ja X(2) tilalla voidaan kayttas aikasarjan keskiarvoa
X, jolloin kaava voidaan yksinkertaistaa seuraavanlaiseksi.

E(xt X)X, 0%)
t=1

rl =
S,y )
t=l
Ef(x; X)X, —X)
. =
k
i(x,—x? (5)

Korrelaatiokertoimien tulkintaa helpottaa korrelogrammin piirtéiminen. Korrelogrammissa kertoimet piirretéizin
viiveen k mukaan. Korrelaatiokertoimien perusteella voidaan méirittiii ekvivalentti riippumattomien niytteiden méiiiré
heikosti stationddrisille aikasarjoille. Kaava on esitetty yleisessi muodossa eiki vaadi olettamuksia sarjan
riippuvuuden muodosta (Lettenmaier, 1976):

v

l/n:=1/n +2/n2i(n —j)r(t) (6)
j=i

missi n ,: on ekvivalentti ﬂippumattomien niytteiden miird, t on niytteenottovili ja
1(jt) on jt- kertaluvun viiveen korrelaatiokerroin ja n otoskoko.

Ekvivalelentti riippumattomien néytteiden miiird kertoo kiisiteltiviisti aikasarjasta sen havaintoméirin, joka
antaa yhtiipaljon informaatiota kuin aikasarja josta analyysi on suoritettu. Sen perusteella voidaan médrittii
niyttenottovili, kun tiedetiifin analysoitavan aikasarjan niytevili.



Liite 8: Virtaamat salaojapadoilla S4 ja S5 ajalla 1.6.-31.12.1994
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LIOTE 9: Salaojavirtaamien vuodenaikaisvaihtelu
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LITE 10a : Mallin 1ihtttiedot. Mitatulilla K-arvoilla 1/2

— Header for simulation 01-- 0.517 0 1.070393 1.070393 3.
Simnlation example report 47 -1 -1 -1 -1 -1
—Number of: years, drain depths, drain intensities --------—~—————02 - — KO values for three line segments ---—---——- 08 -
- 0.363 0.002091 0.0000142
1 1 1 ~ ALFA values for three line segments -—~——- 09 —
— Start.day,drainl_comp,nr of prof,nr of comp. per prof.,day parts -—- 03  0.031096 0.042864 0.000696
- — INTERSECTIONS 10 -
0.0 9 2 2 28 1 -11.6325-118.372
—~LAAGNR LAAGD. TETA 04- wat. cont., pres. head, void ratio, moisture ratio, geometry fact -- 07 --
1 10.0000 0.585 0429 -16000. 1.005 0.860 3.
2 10.0000 0.585 0433  -13392. 1011 0.870 3.
3 10.0000 0.585 0436  -10833. 1.018 0.880 3.
4 10.0000 0.580 0440  -8798. 1.024  0.890 3.
5 10.0000 0.580 ' 0443 7173, 1.031  0.900 3.
6  10.0000 0.580 : 0.447  -5870. 1.038 0910 3.
7 10.0000 0.580 0450  -4821. 1.044 0920 3.
8 10.0000 0.580 0454  -3973. 1.051 0.930 3.
9  10.0000 0.580 0.457  -3286. 1.058  0.940 3.
10 10.0000 0.580 0460  -2726. 1.065  0.950 3.
11 10.0000 0.580 0464  -2269. 1.071  0.960 3.
12 10.0000 0.580 0.467  -1895. 1.078  0.970 3.
13 10.0000 0.580 0470  -1587. 1.085  0.980 3.
14 10.0000 0.580 0473  -1333. 1.092  0.990 3.
15 10.0000 0.580 0477  -1123. 1.099 1000 _ 3.
16  10.0000 0.580 0.480  -948, 1106 1010 =~ 3
17 10.0000 0.580 0483  -803. 1.113  1.020 3.
18  10.0000 0.580 0.486  -682. 1.120  1.030 3.
19 10.0000 0.580 0.489  -580. 1.127  1.040 3.
20 10.0000 0.580 0492  -495. 1.134  1.050 3.
21 10.0000 0.580 0.495  -423. 1.141  1.060 3.
22 10.0000 0.580 0.498  -362. 1.148  1.070 3.
23 10.0000 0.580 0.501  -311. 1.156  1.080 3.
24 10.0000 0.580 0.504  -267. 1.163  1.090 3.
25 10.0000 0.580 0.507  -230. 1.170  1.100 3.
26 10.0000 0.580 0510  -199. 1.177 1110 3.
27 10.0000 0.580 ’ 0513  -172. 1.184  1.120 3.
28 10.0000 0.580 0516  -149. 1.192 1130 3.
29 10.0000 0.580 0519  -129. 1199  1.140 3.
30 10.0000 0.580 0521 -112. 1206  1.150 3.
POOLMX POOL BFACTOR 05— 0527 -84. 1.221 1170 3.
<02 0.0 0.0000625 0535  -55. 1243 1.200 3.
DRAIND. INTENS. GRWL Depth of aquifer, indicator --———— 06 — 0548  -27. 1281 1.250 3.
-95.0 0.000074438 -80.  -250. 0 0.561  -12. 1319 1.300 3.
wat. cont., pres. head, void ratio, moisture ratio, geometry fact —- 07 — 0.568 -6. 1342 1.330 3.
0289  -16000. 0.809 0.523 3. 0575 -2 1365 1.360 3.
0294 -13042. 03812 0.533 3. 0578 -1 1373 1370 3.
0299  -10322. 0.816 0.543 3. 0580 O 1.380952 1.380952 3.
0\204 -8227. 0819 0.553 3. -1 -1 -1 -1 -1
0309  -6601. 0.823 0563 3. ~ KO values for three line segments ~———-—- 08 —
0313 -5331 0.827 0.573 3. 0.191974 0.002199 0.000018
0318  -4330. 0.830 0.583 3. — ALFA values for three line segments -——- 09 —
0323  -3538. 0.834 0.593 3. 0.0116365 0.026875 0.000594
0328  -2907. 0.838 0.603 3. — INTERSECTIONS 10—
0333 -2401. 0.842 0613 3. -11.6325 -182.953
0337  -1992. 0.846 0.623 3. ~ FIRST INPUT METEO FILE NAAM -—— 11 --
0342 -1661. 0.850 0.633 3. 194.dat
0347  -1391. 0.854 0.643 3. — OUTPUT IDENTIFICATION ——-——-——- 12—
0351 -1171. 0.858  0.653 3. herl
0356  -989. 0.862 0.663 3. ~-WAT_BAL, WAT_CNT, PRES_HD, LAYER_THICK, CR_VOL, SUBS, I
0360  -838. 0866 0.773 3. (0=NO,1=YES)--
0365 -714. 0.871 0.683 3. 1 1 1 1 1 1 1
0369  -610. 0.875 0.693 3. ’ -- OUTPUT FREQUENCY (1=PER FIFTH OF A DAY, 2=DAYLY, 3=WE|
0374  -522. 0.879 0.703 3. — 14—
0378  -449. 0.884 0.713 3. 1
0383  -387. 0.888 0.723 3. — COMPUTE TIMESTEP [Y/N] ? =-—-—-—- 15 --
0391  -291. 0.898 0.743 3. Y
0396  -253. 0902 0.753 3. - DELTAT- 16 --
0.400  -220. 0907 0.763 3. 0.00001 DAYS
0.404  -192. 0912 0.773 3.
0413  -148, 0921 0.793 3.
0421 -114. 0931 0.813 3.
0429  -89. 0941 0.833 3.
0445 -54. 0.961  0.873 3.
0464  -29. 0988  0.923 3.
0.490  -11. 1.026  0.993 3.
0500 -6. 1.043  1.023 3.
0507 -3, 1.055 1.043 3.
0511 -2. 1.061  1.053 3.
3.

0.514 -1 1.067  1.063



LIOTE 10b: Mallin Lihtstiedot: Kymmenkertalsﬂla K-arvoilla

—Headerfotsxmu]atxon
Simulal.ion example report 47
— Number of:  years, drain depths, drain intensities ———-——--—-m- 02 -

1 1 1
— Start.day,drainl_comp,nr of prof,nr of comp. per prof.,day parts --—
03-

0.0 9 2 2 28
—LAAGNR LAAGD. TETA
1 10.0000 0.585
2 10.0000 0.585
3 10.0000 0.585
4  10.0000 0.580
5 10.0000 0.580
6 10.0000 0.580
7  10.0000 0.580
8  10.0000 0.580
9 10.0000 0.580
10 10.0000 0.580
11 10.0000 0.580
12 10.0000 0.580
13 10.0000 0.580
14 10.0000 0.580
15 10.0000 0.580
16 10.0000 0.580
17 10.0000 0.580
18 10.0000 0.580
19 10.0000 0.580
20 10.0000 0.580
21 10.0000 0.580
22 10.0000 0.580
23 10.0000 0.580
24 10.0000 0.580
25 10.0000 0.580
26 10.0000 0.580
27 10.0000 0.580
28 10.0000 0.580
29 10.0000 0.580
30 10.0000 0.580
POLMX POOL BFACTOR
-0.5 0.0 0.0000625
DRAIND. INTENS. GRWL Depth of aquifer, indicator -———-— 06 -
-95.0 0.000744388 -50. -250.
wat. cont., pres. head, void ratio, moisture ratio, geometry fact --—- 07 -
0289  -16000. 0.809 0.523 3.
10204 -13042. 0812 0533 3.
0299 -10322. 0.816 0543 3.
0304  -8227. 0.819 0553 3.
0309  -6601. 0.823  0.563 3.
0313  -5331, 0.827 0573 3.
0318  -4330. 0.830 0.583 3.
0323  -3538. 0.834 0.593 3.
0328  -2907. 0.838 0.603 3.
0333  -2401. 0.842 0613 3.
0337  -1992. 0.846 0.623 3.
0342  -1661. 0.850 0.633 3.
0347  -1391. 0.854 0643 3.
0351 -1171. 0.858 0.653 3.
0356  -989. 0862 0663 3.
0.360  -838. 0866 0.773 3.
0365 -714. 0871 0683 3.
0369 -610. 0.875. 0.693 3.
0374 -522. 0879 0.703 3.
0.378  -449. 0.884 0713 3.
0.383  -387. 0.888 0.723 3.
0391  -291. 0.898 0743 3.
0396  -253. 0902 0.753 3.
0400  -220. 0907 0.763 3.
0404  -192. 0912 0773 3.
0413  -148. 0921 0.793 3.
0421 -114. 0931 0813 3.
0429  -89. 0941 03833 3.

0445  -54. 0961 0.873
0464  -29. 0988  0.923
0490  -11. 1.026  0.993
0.500 -6. 1.043  1.023
0507 -3 1.055 1.043
0511 -2 1.061  1.053
0514 -1 1.067 1.063
0.517 0 1.070393 1.070393
-1 -1 -1 -1
~ KO values for three line segments

3.63 0.02091 0.000142

~ ALFA values for three line segments

WWwwwww

3.

-1

22

0.031096 0.042864 0.000696

- INTERSECTIONS

-11.6325-118.372

wat. cont., pres. head, void ratio, moisture ratio, geometry fact —-- 07 —

0429  -16000. 1.005 0.860 3.
0433  -13392. 1011 0.870 3.
0436 -10833. 1.018 0.880 3.
0440  -8798. 1.024  0.890 3.
0443 -7173. 1.031  0.900 3.
0447  -5870. 1.038  0.910 3.
0450  -4821. 1.044  0.920 3.
0454  -3973. 1.051 0930 3.
0457  -3286. 1.058 0.940 3.
0.460  -2726. 1.065 0.950 3.
0.464  -2269. 1.071  0.960 3.
0467  -1895. 1.078  0.970 3.
0470  -1587. 1.085  0.980 3.
0.473  -1333. 1.092  0.990 3.
0477  -1123. 1.099  1.000 3.
0480  -948. 1.106 1010 3.
0483  -803. 1.113  1.020 3.
0486  -682. 1.120 1030 3.
0.489  -580. 1.127  1.040 3.
0492 -495. 1.134  1.050 3.
0495 -423. 1.141  1.060 3.
0498  -362. 1.148  1.070 3.
0501 311 1.156  1.080 3.
0.504  -267. 1.163  1.090 3.
0.507  -230. 1.170  1.100 3.
0510  -199. 1.177 1110 3.
0513  -172. 1.184 1.120 3.
0.516  -149. 1.192  1.130 3.
0519  -129. 1.199 1140 3.
0521 -112. 1206 1150 3.
0527 -84. 1221 1170 3.
0.535  -55. 1.243  1.200 3.
0548  -27. 1.281  1.250 3.
0561  -12. 1319  1.300 3.
0.568  -6. 1342 1.330 3.
0575 -2 1365 1.360 3.
0578 -1. 1373 1370 3.
0.580 0 1.380952 1.380952 3.
-1 -1 -1 -1 -1

— KO values for three line segments

1.91974 0.02199 0.00018
~— ALFA values for three line segments
0.0116365 0.026875 0.000594
— INTERSECTIONS
-11.6325 -182.953

~ FIRST INPUT METEO FILE NAAM ~———— - —————— 11 -

194.dat

- OouTPUT IDENTIFICATION

koe2

~-WAT_BAL, WAT_CNT, PRES_HD, LAYER_THICK, CR_VOL, Sl

INPUT (0=NO,1=YES)--

- OUTPUT FREQUENCY (1=PER FIFTH OF A DAY, 2=DAYLY,:

1

1 1

WEEKLY) —— 14 —

1

~ COMPUTE TIMESTEP [Y/N] ?

Y

- DELTAT

1 1

1

0.01 DAYS

16 -



LITE 11: Maaankosteudet mallinnusjaksolla (til-%)

1.5.1904
25.1904
3.5.1994
4.5.1904
5.5.1984
6.5.1004
7.5.1994
8.5.1894
9.5.1994
10.5.1984
11.5.1894
125.1994
13.5.1994
14.5.1994
16.5.1904
16.5.1994
17.5.1904
16.5.1994
19.5.1994
20.5.1904
21.5.1994
22.5.1904
235.1904
24.5.1004
25.5.1904
26.5.1994
27.5.1994
28.5.1994
29.5.1994
30.5.1994
31.5.1984
1.6.1894
26.1994
3.6.1994
4.6.1994
5.6.1904
6.6.1994
7.6.1994
8.6.1994
9.6.1994
10.6.1994
11.6.1904
12.6.1984
13.6.1994
14.6.1994
15.6.1994
16.6.1994
17.6.1994
18.6,1994
19.6.1994
20.6.1994
21.6.1994
226.1994
23.6.1984
2461994
25.6.1894
26.6.1994
27.6.1994
28.6.1984
20.6.1994
30.6.1994
1.7.1884
27.1894
3.7.1994
4.7.1994
5.7.1904
6.7.1894
7.7.1894
8.7.1094
8.7.1994

10.7.1994

11.7.1884
12.7.1994
13.7.1@94
14.7.1994
15.7.19684
16.7.1994
17.7.1984
18.7.1884
19.7.1804
20.7.1904
21.7.1984
227.1994
23.7.1994
24.7.1994
25.7.1994
26.7.1994
27.7.1994
28.7.1964
20.7.1904
30.7.1984
31.7.1984

1.8.1994

28.1994

3.8.1994

4.8.1994

58.1094

6.8.1884

7.8.1984

8.8.1894

9.8.1994
10.8.1894

Maankosteuksien muuttuminen mallinnusjaksolla alkupe

49.1
48.9
488
468
453
426

40
376
35.1

493

47

a7
a7
417
a“"z
416
416
416
416
416
41.6
416

57.9
57.9
57.9
579
578
578
578
578
577
57.8

57.9
578
57.9
57.6
57.9
578
577
57.6
576
576
57.6
578
579

11.8.1894
12.8.1984
13.8.1904
14.0.1994
15.8.1994
16.8.1994
17.8.1994
18.8.1894
19.8.1894
20.8.1994
21.8.1904
22.8.1984
23.8.1994
24.8.1994
25.8.1904
26.0.1994
27.8.1994
20.8.1994
29.8.1894
30.8.1994
31.8.1994
1.9.1994
2.9.1994
39,1904
4.9.1994
5.9.1894
6.9.1994
7.9.1994
8.9.1994
9.9.1994
10.9.1994
11.9.1994
12.0.1994
13.9.1994
14.9.1994
15.9.1994
16.9.1984
17.9.1994
18.9.1894
19.9.1994
20.9.1994
21.9.1994
22.0.1994
23.9.1994
24.9.1804
25.9.1994
26.9.1994
27.9.1994
28.9.1884
20.9.1994
30.9.1894
1.10.1994
2.10.1994
9.10.1984
4.10.1994
5.10.1994
6.10.1854
7.10.1884
8.10.1994
9.10.1994
10.10.1994
11.10.1994
12.10.1994
13.10.1994
14.10.1994
15.10.1994
16.10.1994
17.10.1994
18.10.1994
19.10.1994
20.10.1984
21.10.1994
22.10.1994
23.10.1984
24.10.1994
25.10.1984
26.10.1994
27.10.1894
28.10.1994
20.10.1994
30.10.1994
31.10.1984
1.11.1994
2.11.1994
3.11.1094
4.11.1994
5.11.1994
6.11.1984
7.11.1994
8.11.1994
9.11.1994
10.11.1994
11.11.1994
12.11.1994
13.11.1894
14.11.1994
15.11.1994
16.11.1994
17.11.1994
18.11.1894
19.11.1994
20.11.1994
21.11.1004
22.11.1994
23.11.1894
24.11.1894
25.11.1994
26.11.1894
27.11.1994
28.11.1894
29.11.1994
30.11.1894

51.7
51.2
511
50.5

50
49.4
483

49
491
48.9
496
517
515
515

51
50.5
517
51.7
51.7
517
517
51.7
517
51.7
51.7
517
517

417
a7
a7
a7
4.7
M7
a7
a7
a7z
a7
41.7
a7
“7
17
a7
“7
a7
a7
49.2

508

492

516

511
50.7

498
508

56.6
56.5
568.2
56.3

57
56
57

Tai

3
.5
2

silla K-arvoilla
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LIITE 11: Maaankosteudet mallinnusjaksolla (til-%)

1.5.1994
25.1904
3.5.1994
4.5.1994
5.5.1904
6.5.1994
7.5.1904
8.5.1904
9.5.1904
10.5.1994
11.5.1904
12.5.1904
13.5.1994
14.5.1984
15.5.1904
16.5.1984
17.5.1994
18.5.1904
19.5.1904
20.5.1994
2151994
22.5.1994
235.1004
24.5.1994
25.5.1994
26.5.1994
27.5.1994
28.5.1994
29.5.1994
30.5.1994
31.5.1994
1.6.1994
2.6.1994
3.6.1994
4.6.1994
5.6.1994
6.6.1994
7.6.1994
8.6.1994
9.6.1994
10.6.1994
11.6.1984
12.6.1994
13.6.1994
14.6.1994
15.6.1094
16.6.1994
17.6.1994
18.6.1894
19.6.1994
20.6.1994
21.6.1994
22.6.1994
23.6.1994
24.6.1904
25.6.1904
26.6,1904
27.6.1904
28.6.1994
2061904
30.6.1884
1.7.1904
27.1994
3.7.1994
47.1994
5.7.1994
6.7.1984
7.7.1994
8.7.1894
9.7.1994
10.7.1¢84
11.7.1994
12.7.1984
13.7.1984
14.7.1994
15.7.1994
16.7.1984
17.7.1804
18.7.1994
19.7.1994
207.1994
21.7.1994
22.7.1994
237.1994
24.7.1994
25.7.1994
26.7.1994
27.7.1994
26.7.1994
29.7.1984
30.7.1094
31.7.1894
1.8.1994
2.8.1994
3.8.1994
481954
5.8.1994
6.8.1994
7.8.1804
8.8.1894
9.8.1094
10.8.1904

438
413
39.2
376

a8
34.4
328
314
30.3
295
292
20.1
0.1
291
201

PEBOBSULNBOSBIBEILIBIBLEIBBLBNY

Sgges
aNAD L

478
474
468
48
45
439
43.1
424
42

73
7.2
72
71

37
36.9
368
368
367
366
366
365
36.4
264

363
38.2
3.2
3.1
36.1

5.8

36.1
362
368

56.2
562
56.2
56.3
56.1

56
56.1
$6.2
56.2
56.1

56.1
5682
56.2

56.1

558

56.2
56.1
56.1
562
56.3
563
56.4

58
56.2

56
56.4
56.2
55.9
56.3
56.3
562
56.1
56.4
563
56.1

56
5§59
56.1
56.2

56
56.1

58
56.3
56.1

56
56.3
58.2
56.1
56.4
56.1
5681
56.4
56.2
563
56.2
561
563
56.3
563
56.2

56
56.1
56.1
56.3

56.5
56.3
56.3
56.2
56.2
56.3

56
56.2
56.2
58.5
56.2
56.2
56.6
58.1
56.3
56.2
562
56.2
58.2
56.2
56.3
56.4
56.5
56.5
56.6
56.3
56.5
56.2
56.2
56.6
56.3

56.9
§7.1
57

57.9]
57.7]
57.7|
57.8]
57.8]
57.4)

11.8.1994
12.8.1904
13.8.1984
14.8.1994
15.8.1894
16.8.1894
17.8.1884
18.8.1904
18.8.1904
20.8.1984
21.8.1904
22.8.1994
23.8.1094
24.8.1994
2581984
26.8.1994
27.8.1984
28.9.1994
20.8.1954
30.8.1984
31.8.1984
1.9.1904
29.1994
3.0.1804
4.9.1994
5.9.1894
6.9.1994
7.9.1994
8.8.1904
9.9.1994
10.8.1994
11.9.1984
12.9.1994
13.9.1994
14.9.1994
15.0.1994
16.2.1094
17.9.1994
18.9.1994
19.8.1894
20.9.1904
21.8.1884
229.1804
23.9.1994
24.9.1994
25.9.1094
26.9.1984
27.9.1994
28.9.1994
29.9.1984
30.9.1984
1.10.1984
2.10.1984
3.10.1884
4.10.1984
5.10.1984
6.10.1994
7.10.1984
8.10.1994
€.10.1804
10.10.1994
11.10.1994
12.10.1894
13.10.1984
14.10.1994
15.10.19084
16.10.1894
17.10.1894
18.10.1994
19.10.1994
20.10.1994
21.10.1994
22.10.1904
23.10.1994
24.10.1984
25.10.1994
26.10.1994
27.10.1994
28.10.1904

513

518
505
494
493

49.1
49

497
492
49.1
49.1
49.2

515
505
50.9
502

514
50.4

579

56.2
56.1
56.2
56.5

56.5
56.2

574
568
565

56.5

57.2
566
56.7
564
56.3
§6.3

577
574

565

578
56.7
56.5
56.2
56.3

57.7

575

57.9
578

57.1
56.4
56.4

576

575
57.7

57.8

579

579
578
57.9
578
57.5
57.7



LITE 12: Halkeamatilavuudet mallinnusjaksolla (cm)

1.5.1904
25.1984
35.1994
4.5.1904
5.5.1994
6.5.1994
7.5.1994
8.5.1954
0.5.1994

105.1504
11.5.1994
12.5.1894
13.5.1994
14.5.1994
15.5.1904
16.5.1904
17.5.1994
19.5.1994
19.5.1994

20.5.1994

21.5.1984

225.1994

23.5.1984

24.5.1904

25.5.1904

26.5.1904

27.5.1994

28.5.1994

20.5.1994

30.5.1994

31.5.1904
1.6.1994
26.1904
36.1994
4.6.1904
5.6.1994
6.6.1904
7.6.1904
8.6.1204
9.6.1994

10.6.1994
11.6.1984
12.6.1994
13.6.1904
14.6.1994
15.6.1994
16.6.1994
17.6.1904
18.6.1904
19.6.1994

20.6.1894

21.6.1994

22.6.1994

23.6.1994

24.6.1904

25.6.1984

26.6.1994

27.6.1984

20.6.1994

20.6.1994

30.6.1994
1.7.1994
27.1994
3.7.1994
4.7.1994
5.7.1984
6.7.1994
7.7.1994
8.7.1994
9.7.1904

10.7.1904

11.7.1984

12.7.1984

13.7.1894

14.7.1994

15.7.1904

16.7.1904

17.7.1904

18.7.1994

19.7.1994

207.1994

21.7.1904

22.7.1994

23.7.1984

24.7.1904

25.7.1994

26.7.1984

27.7.1994

28.7.1994

20.7.1994

30.7.1084

31.7.1994
1.8.1904
2.8.1904
3.8.1994
4.8.1904
5.8.1994
6.8.1994
7.8.1994
8.8.1994
9.8.1994

10.8.1994

0.11
0.12
0.12

0.2
0.26
0.38
0.45
0.65
085
0.68

0.7
0.72
Q.74
0.75
076
0.76
076
0.76
078
0.66
0.65
0.66
0.44

- -~ N-N-]

0.0t

0.01
0.0t
0.01
0.01
0.01
0.01

11.8.1984
12.8.1994
13.8.1984
14.8.1984
15.8.1994
16.8.19894
17.8.1984
18.8.1994
19.8.1984
20.8.1984
21.8.1904
22.8.19984
23.8.1994
24.8.1994
25.8.1984
26.8.1894
27.8.1994
28.8.1994
20.8.1994

308.1904

31.8.1994
1.9.1994
29.1984
3.9.1994
49.1994
5.0.1984
6.8.1994
7.8.1964
89.9.1804
9.9.1994

10.6.1894

11.0.1904

12.9.1994

13.0.1994

14.0.1994

15.9.1994

16.9.1994

17.8.1994

18.9.1594

19.6.1804

20.9.1994

21.9.1984

229.1994

23.9.1984

24.9.1984

25.9.1994

26.9.1904

27.9.1994

20.9.1994

20.9.1994

30.9.1994

1.10.1994

2.10.1984

3.10.1994

4.10.1984

5.10.1994

6.10.1994

7.10.1994

8.10.1994

©.10.1994

10.10.1994
11.10.1994
12.10.1994
13.10.1994
14.10.1904
15.10.1894
16.10.1804
17.10.1994
16.10.1954
19.10.1994
20.10.1994
21.10.1994
22.10.1994
23.10.1994
24.10.1994
25.10.1994
26.10.1994
27.10.1994
28.10.1994
29.10.1994
30.10.1994
31.10.1994

1.11.1994

2.11.1994

3.11.1994

4.11.1984

5.11.1994

6.11.1994

7.11.1984

8.11.19084

9.11.1994

10.11.1884
11.11.1864
12.11.1904
13.11.1994
14.11.1694
15.11.1994
16.11.1994
17.11.1894
18.11.1994
18.11.1994
20.11.1994
21.11.1994
22.11.1994
23.11.1994
24.11.1884
25.11.1984
26.11.1994
27.11.1994
28.11.1894
29.11.1994

30.11.1994

027

o
OOOOOOOOOO&

o
o
=

0.02

[-J-N- -0 N~ I - NN}

0.05
0.09

0.1
0.11
0.12
0.12
0.03

0.07

0.02
0.04
0.07
0.09
0.04

Kerrosten halkeamatilavuudet alkuperiisilld K-arvoillalaskettuna

0.04
on

0.08
0.08
[A)]

0.1

0.07

0.04
0.09
0.05
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10.6.1994
11.6.1994
12.6.1894
13.6.1904
14.6.1994
15.6.1994
16.6.1994
17.6.1994
18.6.1994
19.6.1994
20.6.1994
21.6.1094
22.6.1994
23.6.1994
24.6.1994
25.6.1994
26.6,1994
27.6.1994
28.6.1994
20.6.1904
30.6.1904

1.7.1984

2.7.1984

3.7.1994

4.7.1994

6.7.1994

6.7.1984

7.7.1994

8.7.1994

9.7.1994
10.7.1904
11.7.1994
12.7.1994
13.7.1904
14.7.1994
15.7.1994
16.7.1994
17.7.1994
18.7.1804
19.7.1994
20.7.1994
21.7.1994
227.1994
237.1994
24.7.1994
25.7.1994
26.7.1994
27.7.1994
28.7.1904
20.7.1994
30.7.1994
31.7.1004

1.6.1994

2.8.1994

3.8.1994

4.8.1904

6.8.1994

6.8.1094

7.8.1994

8.8.1994

9.8.1094
10.8.1994

0,31
0,40
0,48
0,65
0,85
0,86
0,67
0,71
0.73
0,75
0,76
0,76
0,76
0,76
0,76
0,76
0,76
0.76
0,76
0,66
0,65
0,66
044
0,65
0,65
0,67
0,72
0.75
0.76
0,66
071
074
0,76
0,75
0,66
0,71
074
0,76
0,76
0,68
0,73
0,75
0,76
0,76
0,76
0,76

0,65
0,66
0,66
0,67
0,72
0,24
0,35
0,44
0,65
0,38
048
0,65
0,66

0,71
0,74
0,76
0,76
0,76
0,76
0,76
0,76
0,76
/076
0,76
0,76
0,76
0,76
0,76
0,76
0,76
0,76
0,76
0,76
0,76

076..

0,76
0,76
0,76
0,76
0,76
0,77
0,77
0,77
0,77
0,77
0,77
0,77
0,77
0,77
0,76
0,45
0,65
0,66
0,18

0,17
0,18
0,20

027
03t
034
037
038
039
039
039
0,40
0,40
040
041
0.41
042
042
042
043
043
043
0,43
043
043
043
0.44
044
044
045
0,45

0.46
047
047
0,48

048

0,48
0,49
0,49
0,49
0,50
0,50
0,65
0,65
0,65
0.65
0.65
0,65
0,65
0,65
0,65
0,50
0,50
0,50
0,50
0,49
0,49
0,49
0,50
0,50
0,50
0,65
0,65
0,65
065
0,65
0,65
0,65
0,65
0,65
0,65
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0,65
065
0.65
0,65
0,65
0,65
0,65
0,65
0,65
085
0,65
0,65
0,65
0,65
0,65
0,65
0,65
0,65
0,65
0,85
0,65
0,65
0,65
0,65
0,65
0,65
0,85
0,65

0,11
0,11
0,11
0,10
0,11
0,12
0,12
0,11
0,11
011
0,12
0,12
0,12
0,10
0,11
0,12
0,11
0,11
0,11
[X]}
0,11
0,11
0,11
0,11
0,11
0,11
0,1t
0,11
011
0,11
0,11
0.1
0,11
011
0,41
0,12
0,11
0,11
0,11
0,12
0,11
0,10
0,10
0,11
0,11
0,12
0,11
0,11
0,11
0,12
011
0,11
011
0,11
0,11
0,11
0,11
0,11
0,10
0,10
0,10
0,12
0,11
0,11
0,11
0,10
0,12
0,12
0,11
0,11
0,11
0,11
0,11
0,11
0,11
0,11
0,12
0,11
0,12
o1
0,11
0,12
0,12
0,10
0,11
011
0,12
0.12
0,12
0,12
0,11
0,11
0,14
0,41
0,11
0,10
0,11
0,11
0,12
0,11
0,11
0,11

0.1
0,11
0,10
0,12
0,11
[1R)]
0,10
0,10
.1
0,11
0,11
0,11
0,10
0,12
o1t
0,14
0,11
0,12
0,12
0,11
0,10
0.1
o011
0.11
o
0,10
0,10
0,11
0,11
o1
o1
o1
o1
0.1
o1
0,10
0,11
0,11
0,12
0,11
0,10
0,12
0,12
0,12
0,11
0,08
0,10
0,11
0,11
0,00
o1
0,11
0.1
0.11
0,12
0,11
0,10
0,11
0,12
0,13
0,12
0,09
0,11
0,10
0,10
0,12

0,10
0,11
0,11
0,12
0,12
0,12
0,11
0,12
0,11
0,11
0,11
0,11
0,12
0,11
o1
o1
0,12
0.11
o.11
0,11
0,10
0,10
0,11
0,11
012
o.M
0,11
0,11
0,13
0,11
o
0,10
0,11
0,11
0,12
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o1
o1
0,11
0,10
0,10
0,10
0,12
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0,11
0,13
0,10
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0,11
0,11
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0,11
0,12
0,12
0,11
011
0,12
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0,12
0,10
0,11
0,12
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0,11
0,11
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0,10
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0,11
0,10
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0,10
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0,11
0,11
0,11
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0,10
o1
0,10
0,11
0,11
0,10
0,11
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0,10
o1
0,10
0,10
0,10
o011
0,11
0,11
o1
0,11
o1
0,11
0,10
0,12
o1
LA
0,11
0,11
0,12
0,12
0,12
0,11
0,11
0,10
0.1
0,12
0,12
0,11
0,12
0,10
0,10
0,10
o1
0,10

0.09
0,10
0,10
0,11
0,11
0,10
0,12
0,11
0,10
0,08
0.1
0,11
0,08
0,12
0,10
0,11
0,11
0,11
0,11
0,11
0,10
0,09
0,09
0,09
0,08
0,10
0,09
0,11
0,10
0,08
0,10
9,10
0,10
o1
0,11
0,10
0,11
0,10
0,11
0,09
0,11
o
0,10
0,10
0,10
0,11
0,09
0,10
o011
0,10
0,09
0,10
0,10
0,10
0,11
0.11
0,10
0,10
0,10
0,11
0,11
0,11
0,11
0,10
0,10
0,11
oH
o1
0,10
0,08
o011
0,11
0,11
0,10
0,10
0,10
0,10
0,10
0,10
0,10
0,10

0,10
0,11
0,11
0,11
0,10
0,1
0.1
0,10
o011
o011
0,11
0,09
0,09
0,10
0,10
0,12
0,13
0,11
0,11
0,11

0,10
0,11
0,10
0,10
0,10
0,10
0,10
0,09
0,10
o1
0,10
0,10
0,12
0,09
0,11
9,10
0,10
0,08
0,09
0,10
0,10
0,10
0,11
0,11
0,10
0,10
0,11
0,10
0,10
o.11
0,11
0,10
0,11
0,11
0,08
0,10
0,10
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0,10
0,10
0,09
0,09
0,10
0,10
0,08
o1
0,10
0,09
0,10
0,10
0,11
0,10
0,10
0,08
0,10
0,10
0,00
0,00
0,11
0,08
0,08
0,10
008
0,10

0,10
0,09
0,10
0,10
0,10
0,10
0,10
0,09
0,10
0,10
0,10
0,11
0,10
0,11
0,10
0,10
0,11
0,11
0,10
0,11
0,11
o1
0,10
0,10
0,11
0,10
0,08
0,10
[ R}]
0,11
0,10
0,10
0,10
0,08
0,11
0,11
o1

0,07
0,05
0,06
0,06
0,07
0,07
0,08
0,09
0,09
0,09
0,09
0,00
0,10
0,10
0,00
0,09
0,10
0,11
0,09
0,10
0,08

0,07
0,07
0,08
0,08
0,08
0,08

0,07
0,07

0,07
0,07
0,06
0,06

0,07
0,07
0,06
0,06

0,07

0,07
0,07
0,08
0,07
0,05
0,05
0,04
0,04
0,04
0,05
0,01
0,03
0,02
0,02
0,01
0,02
0,01
0,04
0,02
0,03
0,04
0,04
0,05
0,04
0,06
0,05
0,06
0,07
0,08
0,07
0,07
0,08
0,08
0,09
0,08
0,09
0,08
0,08
0,10
0,10
0,08
0,10
0,08
0,08
0,10
0,10
0,09
0,09
0,08
o1

0,10~

0,10
0,10
0,09
0,10
o011
o.11
0,10
0,08
0,08

0.01
0,02
0,03

0,01

0,02
0,01
0,01
0,01
0,02
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,05
0,05

0,05
0,01
0,01
0,03

11.8.1994
12.8.1994
13.8.1994
14.8.1904
15.8.1994
16.8.1994
17.8.1904
18.8.1984
19.8.1994
20.8.1994
21.8.1984
228.1994
23.8.1994
24.8.1904
26.8.1904
26.8.1904
27.0.1994
28.8.1994
20.8.1994
30.8.1994
31.8.1904
1.9.1994
2.9.1994
3.9.1994
4.9.1804
5.8.1994
6.9.1884
7.9.1004
8.0.1994
9.0.1994
10.9.1994
11.9.1994
12.9.1894
13.9.1984
14.9.1984
15.9.1994
16.9.1994
17.8.1994
18.9.1994
19.9.1994
20.9.1994
21.9.1994
229.1994
23.9.1994
24.9.1994
25.9.1994
26.9.1994
27.9.1984
28.9.1994
29.9.1994
30.9.1994
1.10.1994
2.10.1994
3.10.1894
4.10.1894
5.10.1984
6.10.1984
7.10.1984
8.10.1994
9.10.1994
10.10.1994
11.10.1994
12.10.1984
13.10.1894
14.10.1994
15.10.1994
16.10.1994
17.10.1994
18.10.1884
19.10.1984
20.10.1994
21.10.1994
22.10.1994
23.10.1994
24.10.1884
25.10.1984
26.10.1994
27.10.1894
28.10.1994
29.10.1894
30.10.1984
31.10.1994
1.11.1884
2.11.1994
3.11.1994
4.11.1994
5.11.1894
6.11.1984
7.11.1984
8.11.1984
9.11.1994
10.11.1894
11.11.1894
12.11.1994
13.11.1894
14.11.16884
15.11.1894
16.11.1884
17.11.1994
18.11.1894
19.11.1984
20.11.1894
21.11.1894
22.11.1894
23.11.1994
24.11.1994
25.11.1894
26.11.1984
27.11.1894
28.11.1954
29.11.1894
30.11.1994

032
0,41
033
0,43
0,65
0,65
0,66
0.71
074
0,76
0,76
0,76
0,76
0,76
0,76
0,76
0,76
0,36
0,12
0,12
0,20
0,30
0,38
0,46
0,18

0,11

0,02
0,06
0,10
0,08
0,11
0,11
0,11t
0,10
0,09
0,11
0,12

0,65
0,65
0,65
0,65
0,65
0,65
0,65
0,65
0,65
0,65
0,65
0,65
0,65
0,65
0,65
0,85
0,65
0,65
0,25
0,12
0,14
0,15
0,16
0,18
0,18
0,18
011
0,12
0,13
0,01

0,04
0,11
0,09
0,12
0,12
0,12
0,14
0,09
0,11
0,10

0,03
0,06
0,09
0,09
0,10
o.11
o1
0,09

0,01
0,05
0,10
0,10
0,11
o, 11
0,11
0,12
0,11

011
0,11
0,11
0,11

0,01
0,05
0,03
0,08

0,01
0,05

0.1
o1
0,12
0,12
0,11
0,11
0.11
0,11
0,12
0,11
0.1
0,12
0,12
0,11
0,12
0,11
0,12
0,11
0,11
0,10
0,10
0,11
0,11
o1
0,11
0,11
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o010
0,11

0,11
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0,09
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0,11

0,04
0,07
0,09
0.09
0,09

0,05
0,08
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0,10
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0,02
0,03
0,08
0,02
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0,10
0,12
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0,12
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0.1
0,10

0,06
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0,00
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0,12
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oM
0,10
o011
o1
0,10
0,11
0,12

0,12
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0,10
0,11
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0,11
0,11
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0,09
0,08
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o1
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010
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011
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0,12
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0,10
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0,07
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0,03
0,02

0,10
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0.1
0,10
0,10
0,11
0,09
0,10
0,11
0,10
o1
0,11
0.10
o1
0,11
0,11
0,11
0,10
0,10

0,10
0,08
0,09
0,09
0,09
0,10
o1
0,08
0,09
0,09
0,09
0,09
0,10
0,10
0,10
0,09
0,10
0,08
0,06
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