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TEKSTIN SAATTEEKSI

Kasilld oleva esitys maavesistd on syntynyt verrattain lyhyessd ajassa,

joten kehoitan Tukijaa suhtautumaan tekstiin tietylld kriittisyydellsd ja
kdrsivallisyydella. Sanonta voi olla epatarkkaa ja asioiden painotus

saattaa jdttdd tojvomiselle varaa. Tekstii laatiessani olen pyrkinyt pitayty-
madn vain niissd maavesien fysiikan perusasioissa, joilla on merkitysta kuiva-
tustoimenpiteitd suunniteltaessa. Alan kirjallisuudelle ominaista matemaattista
taiturointia olen tietoisestj valttanyt.

Espoossa 7.2.1980

Pertti Vakkilainen
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0. MAA
0.1 Maaperda ja sen synty

Maa on muodostunut kiinteista, nestemdisistd ja kaasumaisista osista, joiden
suhteet maaperdan pintaosissa vaihtelevat mm. vuodenaikojen mukaan. Kiintedt

osat ovat maapartikkeleja (orgaanisia tai epdorgaanisia), nestemdaiset osat ovat
vettd (joka aina sisdltdd liuenneita aineksia) ja kaasumaiset osat ovat ilmaa
(jossa hapen, typen, hiilidioksidin ym. suhteet ovat hieman erilaiset kuin
ilmakehdssd). Maaperdssd on jatkuvasti kdynnissd erilaisia fysikaalisia ja kemial-
lisia prosesseja sekd pintaosissa myds biologista toimintaa niin, ettd nimenomaan
pintakerroksessa maa on ainekoostumuksena dynaaminen. Erityisesti on mainittava
vesipitoisuuden ja veden olomuodon vaihtelut, jotka muuttaessaan tilavuusyksikon
ainesuhteita muuttavat samalla myts maan fysikaalisia Jja kemiallisia ominaisuuksia.

Suomen maaperd on syntynyt viimeisen jddkauden aikana ja sen jalkeen, joskin
Kun ndamd poikkeukset jdtetddn ottamatta huomioon, ovat vanhimmat kivenndismaa-
lajit meilld hieman yl1i 10 000 vuoden ikdisid. Namad ovat syntyneet pddasiassa

tiivistynyt, mutta sulamisen Toppuvaiheessa muodostunut pintamoreeni johtaa
Jjossain mdadrin vettd.

Moreeni on maanpintaan asti vallitseva kivenndismaalaji sisdmaassa. Yleensd se
esiintyy kallion pdalla olevana "patjana", mutta monesti myOs jddtikon 1iikkeen
Lajittuneista aineksista ovat syntyneet harjut ja deltat. Moreenikerrosta peittdvat
usein nuoremmat maalajit. Niinpd Etela- ja Lounais-Suomessa sekd Eteld-Pohjanmaalla
on laajoja savi- ja hiesualueita. Varsinais-Suomessa ja eteldiselld rannikko-

alueella makien rinteetkin ovat padasiassa savea.

Glasiaali- eli lustosavissa nakyvdat vuodenaikojen vaihtelut. Virtausnopeuden
kasvu kesdalld aiheutti sen, ettd vain karkein aines laskeutui. Talvella Taskeutui
taas kellumaan jdanyt hienoin aines. Vuosilustossa tamd nakyy raekooon muuttumi-
sena hiedasta saveen. Lustot ovat kerrostuman pohjalla yleensa paksumpia, paikoin
jopa 20-30 cm:n vahvuisia. Pinnassa niiden paksuus voi olla alle mm:n. Sisamaahan
savesta hiesu- ja hietavaltaiseksi. Lustosavet ovat maan pinnassa usein rinne-

mailla, joten joillakin paikoin niitd kutsutaan rinnesaviksi.



Jadtikon haviamisen jalkeen kerrostuneita savia kutsutaan postglasiaalisiksi.
Niissi ei Tustorakennetta esiinny, mutta Ancylus-kauden aikaisissa savissa
sulfidiraidat saattavat aiheuttaa lustoisen ulkonddn. Litorinakaudella syntyneiden
savien merkittavanda ominaisuutena on runsas orgaanisen aineen pitoisuus (ja
monesti happamuus).

Pohjanlahden rannikolla on erityisesti jokilaaksoissa runsaasti hiekkamaita.
Nami ns. jokikerrostumat ovat tulvien aikana jokirannoille muodostuneita hieta-
ja hiekkapitoisia maita, joissa on runsaasti humusta. Kun tulvivan joen rannalla
karkeammat rakeet laskeutuvat nopeasti,tapahtuu lahelld jokea runsaammin sedi-
mentoitumista kuin kauempana ja tormat ovat monesti kohonneet huomattavasti
takamaastoa korkeammiksi.

Rantakerrostumat ovat muodostuneet alueille, missd I[tdmeren eri vaiheijsssa
rantavydhykkeessd aallokko on huuhtonut jddtikkojokien sora- ja hiekkamuodostumia
tai moreenirinteitd Jja kerrostanut karkeampia maalajeja (hiekkaa ja soraa)
matalaan veteen rannan laheisyyteen. Itameren hyppayksittdiset vedenkorkeuden
muutokset samoinkuin se, ettd jaatikon siirtyminen on ajoittain pysahtynyt,
ovat aiheuttaneet tdllaisten kerrostumien syntymisen eri puolille maata.

Tuulikerrostumat ovat lentohietikoita, jotka mychemmin ovat lakanneet "eldmasta"
kasvillisuuden vallattua alueen. Tdllaisia hiekka-alueita tavataan etenkin
Pohjanmaan rannikolla, Oulujoen vesistGalueella ja Lapissa. Aktiivisia dyyni-
alueita on mm. Kalajoella, Lohtajalla, Yyterissda ja Hankoniemelld.

Eloperdisiin maalajeihin kuuluvat kivenndismaalajien pintaosissa esiintyva
humus, jarvien ja soiden pohjaan muodostunut muta sekd laajoja alueita peittdvd
turve. Turvekerrostumat muodostuvat marilla kasvupaikoilla, jossa suokasvit
padsevit valtaan. Ne syntyvdt joko vesien umpeenkasvun tai merenrannikoiden,
tulvamaiden ja metsamaiden soistumisen kautta tai maankohoamisen aiheuttaman
vettymisen vaikutuksesta.

0.2 Keskeisid kdsitteitd

HuokostiTlavuus Vn: huokosten ja reikien yhteenlaskettu tilavuus olivat namd
sitten tayttd vetta tai ilmaa (m3)

Huokoisuus n: huokostilavuuden suhde kokonaistilavuuteen V prosentteina.

\I
n = 100VL



Huokosluku e:

. 5
Tilavuuspaino X :

maan huokostilavuus ilmaistuna suhteessa kiintedn aineksen
tilavuuteen Vm

Vi
TV
e:n ja n:n valilld vallitsevat yhteydet

& n ja n = 100 e
100 - n 1 + e

maan paino G tilavuusyksikkod kohti (kg/dm3)

Kuivatilavuuspaino l%E :

Vesipitoisuus w:

Kiintotiheys §

kuivan maa-aineksen Gt paino tilavuusyksikkoa kohti (kg/dm3)
- Gy
t=

maan sisdltamd vesimadard prosenteissa. Vesipitoisuus voidaan
lausua eri tavoin, joskin tdrkeimmdt ovat vesipitoisuus paino-
prosentteina w, ja vesipitoisuus tilavuusprosentteina W,. Mikdli
. . . . 3 .
maan kuivatustilavuuspaino tilavuudessa V (cm™) on Gm (9) Jja
. 3 ..
veden tilavuus on VV (ecm™), niin

G ) G
_ v . _ Voo v
Wy = 100 C;_ Ja w, = 100 v 100 -

Huokoisuus voidaan Tausua kiintotiheyden ja kuivatilavuuspainon

avulla: X/
t

n=100 (1 - ——)
N

W
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0.3 Maan tekstuuri

Maan yksittdisten partikkelien (primdaripartikkelit) koko tai paremminkin kokojakau-

tuma mdarddavdt maan tekstuurin eli rakeisuuden (kuva A).
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Kuva A. Erdiden maalajien rakeisuuskdyrid (Vesihallitus 1976)

Rakeisuuden pohjalta on syntynyt lukuisia maalajiluokitusehdotuksia, joista on
aika-ajoin pyritty luomaan yhteisid, kaikkien alalla tyoskentelevien hyvaksymia.
Niinpd vuonna 1949 pdastiin meillakin yhteisymmarrykseen maalajien Tuokittamisessa,
mutta nyt, 30 vuotta myShemmin, ovat kdsitykset eri ammattikunnilla jdlleen

eronneet (kuva B).
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Kuva B. Geologinen, geotekninen ja maataloudellinen maalajiluokitus (Vesihallitus 197@



0.4 Maan struktuuri

Maan struktuurilla eli rakenteella tarkoitetaan sita tapaa, jolla maan yksittdiset
partikkelit ovat kerrostuneet ja liittyneet toisiinsa. Karkearakeisissa maissa rakeet
ovat yksittdin ja rakenne on ns. hiukkeinen (tai hiukkas-). Savimaissa partikkelit
ovat liittyneitd toisiinsa ja muodostavat ns. mururakenteen. Mururakenteen ominai-

suuksiin vaikuttavat ratkaisevasti maan raeko0stumus ja humuksen mdard. Kuivattajan
kannalta tdtd ns. mikrostruktuuria tdarkedampi on ns. makrostruktuuri.

Makrostruktuuri sisdltdd mururakenteen ohella madonreidt, juuret ja juurten tekemit
reidt, eri syistd syntyvdt halkeamat ym., jotka mahdollistavat veden ja ilman
lapaisevyyden. Makrostruktuuriin vaikuttavat monet luonnon fysikaaliset, kemialliset
ja biologiset prosessit sekd viljelytoimenpiteet (kuva C).
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1.  MAAVEDEN POTENTIAALI

Maavesi omaa liike- ja asemaenergiaa. Koska veden 1iike maassa on hidasta
ja liike-energia siten vahdistd, kohdistuu pdahuomiomme maavedelld olevaan
asema- eli potentiaalienergiaan. Maaveden potentiaalilla tarkoitetaan sitd
tyotd, joka tarvitaan massayksi¥on suuruisen vesimddrdn siirtamiseen perus-
tasolta tarkasteltavaan kohtaan. Perustasona kdytetdan monesti pohjaveden-
pinnan tasoa.

paikasta toiseen. Luonnossa aine pyrkii siirtymddn korkeammalta potentiaali-
energiatasolta matalammalle, eikd maavesi tee tdssd suhteessa poikkeusta.
Mikdali tieddmme maavedelld eri pisteissd olevat suhteelliset potentiaali-

Maaveden potentiaalikdsitteen avulla pystymme tdsmallisesti kuvaamaan maaveden
energiatilannetta ja voimme halutessamme Tuopua aiemmin yleisesti kaytetystd
tavasta jakaa vesi eri "muotoihin", jollaisesta jaosta esimerkki on esitetty
taulukossa 1.

Taulukko 1. Erds tapa luokitella maavedet (Kaitera 1964)

Huokosvedet Hiukkasvedet
Vapaa vesi Sidonnaisvesi Kidevesi Soluvesi
- ilmivesi - kapillaarivesi
- vajovesi - vaippavesi
- ontelovesi - vesihoyry
- pohjavesi

Tallaisia luokitteluja voidaan syystd arvostella, silld maassa ei ole
erilaisia veden "muotoja". Vesi esiintyy maaperdssd aina vetend, vain energia-
tila vaihtelee. Kaikkeen maassa olevaan veteen vaikuttaa painovoima, kapillaa-
risuuden lait ovaf jatkuvasti voimassa jne. Toisaalta em. Tuokittelujen
kdyttamistd puoltaa niiden kiistamdton havainnollisuus, joten tdssakin esityk-

sessd on selvid muistumia "vanhasta" Tuokittelusta.



Maaveden kokonaispotentiaali muodostuu useista komponenteista:

wkok - Qg * Qp * (@osm te gas) (1)
Qkok = kokonaispotentiaali
Qg = painovoiman aiheuttama potentiaali
Qp = painepotentiaali (matrikpotentiaali eli vdliainepotentiaali)
Doem = Osmoottinen potentiaali
ans = pneumaattinen potentiaali

1. Energiana massayksikkod kohti
2. Energiana tilavuusyksikkoa kohti
3. Energiana painoyksikkoda kohti

painoyksikkoa kohti z.

Pohjaveden pinnan alapuolella vallitseva painepotentiaali on hydrgstaattisen
paineen suuruinen ja sen kumoaa painovoimapotentiaali. Pohjavedenpinnan ylad-
puolella paine on ilmanpainetta pienempi ja tal1din painepotentiaali saa
nimityksen matrikpotentiaali. Matrikpotentiaali on maassa imua aiheuttavien
voimien aikaansaamaa. Tdllaisia voimia ovat adsorptiovoimat ja kapillaarivoimat.
Saadaksemme matrikpotentiaalista kdsityksen, tarkastelkaamme "rutikuivaa"

maata, jota aloijtetaan varovasti kostuttaa:

Adsorptiovoimien ansiosta vesivaippa, jonka paksuus on suuruusluokkaa
5 x 10_4 mm, sitoutuu maahiukkasen ymparille voimalla, joka on 70 000 kertaa

painovoiman suuruinen (Kuva 1).
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Kuva 1. "Vaippavesi"  (Mdlkki 1971)



Kun maan kostutusta jatketaan, alkavat maapartikkelien vdliset

huokoset tdyttyd. Jos ja kun huokoset muodostavat "putken" nousee
kapillaarisuuden, aiheuttavat pintajdnnitysvoimat. Kapillaarisesti sidotussa
vedessd paine on yhd ilmanpainetta alempi. Paineen suuruus voidaan maddradtd
kaavasta p = - 27 /r, jossa 7 on pintajadnnitysvoima ja r huoﬁosputken sade.

Matrikpotentiaalin suuruus painoyksikkod kohti Tausuttuna on @m =p/S - g,
jossa § on veden tiheys ja g painovoiman kiihtyvyys. Pohjaveden pinnassa

p_=0.

m

energiatilanteen. Namd yhteenlaskemalla saadaan hydraulinen korkeus

H=Lo 4z (2)
$9

hydraulinen korkeus

p
I

P/e - g = painekorkeus
asemakorkeus

N
1l

Edellda jo totesimme, ettd vesi liikkuu pienenevdn potentiaalin suuntaan.
Mikali aH/aZ = 0, ei virtausta tapahdu. Tdllainen tilanne on esitetty
kuvassa 2, jossa pohjavedenpinta on 100 cm maanpinnan alapuolella ja
(mielivaltainen) vertailutaso on asetettu 150 cm:n syvyydelle. Pohjaveden-
pinnan tasolla p/§-g =0 jaz = 50 cm, jolloin H = 0 + 50. 30 cm pohjaveden-
pinnan alapuolella p/¢ - g = 30 cm jaz = 20 cm, jolloin H = 30+20 = 50 cm.
30 cm pohjavedenpinnan ylapuolella painovoimapotentiaali on 80 cm. Tdssd
matrikpotentiaalin on oltava -30 cm, jotta hydraulinen korkeus olisi 50 cm.
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Kuva 2. Esimerkki potentiaalin suuruudesta tasapainotilanteessa (Feddes 1979)



10.

Sateen sattuessa maan pintakerroksen painekorkeus kasvaa. Hydraulinen

korkeus siis kasvaa ja syntyy veden Tiikettd alaspdin (imeyntd). Hajhdunta
aiheuttaa pdinvastaisen tilanteen. Painekorkeus pintakerroksessa pienenee ja
vesi liikkuu yl6spdin. Koska maankosteus pienenee painekorkeuden pienetessd,
on kosteus imeyntdvaiheessa suurempi kuin veden Tiikkuessa yldspain (kuva 3).

“= Znt 3bce= wateriaic.e
equ trum

W et 3% 40

moistyre content Y

Kuva 3. Perijaatekuva maankosteusprofiilista tasapainotilanteessa, statio-

(Feddes 1979)

2. MAAN VEDENSITOMISKYKY

Maan vedensitomiskyvystd parhaimman kuvan saamme tarkastelemalla sen veden-
sitomiskykyd kuvaavaa kdyrdd, jollaisia on esitetty kuvassa 4. Tamd kdyrd
piirretddn koordinaatistoon, jossa abskissana on vesipitoisuus ja ordinaattana
paine tai oikeammin imu,jolla maa vettd sitoo. Kuvassa imu on ilmaistu vesi-

patsaan korkeutena (h,.) ja asteikko on muunnettu logaritmiseksi.

t)

ht—asteikon vieressa on toinen skaala, dv—asteikko. dV ilmaisee ajatellun
huokosputken halkaisijan. Tdssd huokosputkessa kapillaarisuus on yhtda suuri
kuin ko. imu. Halkaisijaa dV nimitetdan kirjallisuudessa ekvivalentiksi huo-

koshalkaisijaksi. Laskennallisesti on ht:n ja dV:n valille saatavissa yhteys

h, = 30 (2)

Kaavassa (2) ht on ilmaistu yksikdssd metrid vesipatsasta ja dV yksikossd
p = 0.001 mm.
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12.

Oikeassa reunassa on esitetty vield erds asteikko, jolla kansainvdlisess3d
kirjallisuudessa on merkittdvd asema. Tamd on saanut nimen pF-asteikko

oF = %109 100 h, (3)

ts. pF on senttimetreind ilmaistun vesipatsaan kymmenlogaritmi.

pF-kdsitteen merkitystd on Tiioiteltu. Taatusti havainnollisimman kdsityksen
saamme, jos kdytdmme asteikkoa, jossa imu ilmaistaan vesipatsasmetreinid.

Kuvasta & havaitsemme, ettd mahdolliset sitoutumispaineet vaihtelevat

valtavalla valilla:

arvosta ht = 0, jolloin maa on tdysin vedelld kylldstynyt, arvoon ht = 100 000 m,
Jolloin jdljelld on ainoastaan +105%C:ssa tapahtuneessa kuivatuksessa

poistumaton vesi.

jonka suuruus on 150 m v.p.. Kuvassa 4 tdtd kuvaa vaakasuora pisteviiva.
Tdtd imua nimitetdan sattuvasti lakastumisrajaksi. Lakastumisrajaa pienemmalld

imulla sitoutuneet vedet ovat siis kasvien kiytdssd, suuremmalla imulla eivit.

Kuivatustoimenpiteilld pidamme pohjavedenpinnan yleensd tason 1,0...1,2 m alla.
Kuvasta 4 havaitaan, ettd td116in 30 u suuruiset tai tdtd suuremmat huokoset
tyhjenevdat kapillaarisestikin sidotuista vesistd pintakerroksessa. Ndissd
huokosissa ilma korvaa poistuvan veden. Sitd vettd, joka on tai voi olla

ko. kokoluokan huokosissa, nimitetdan kuivatettavissa olevaksi vedeksi

(tai vapaaksi vedeksi).

Diagrammin keskiosassa on kapillaarisesti sidotun veden vydhyke, joka karkeasti
ulottuu alhaalla 15...20 cm:n imuun ja ylhdd11d 2000...3000 m:n imuun

(dV = 0,01 p). Tdman vyohykkeen yldpuolella on alue, jossa vesi on adsorptii-
visesti sidottua. Kapillaarisesti sidottu vesi on likipitden kokonaan kasvien
kiytettdavissd. Adsorptiivisesti sidottu vesi on yleensd taas kasvien saavutta-
mattomissa. Nditd imukorkeuksia vastaavat huokosdimensiot ovat tavattoman
pienid. Vesimolekyylin koko on noin 3-10_8 mm, Jjoten esimerkiksi 0,01 u:in

huokosen koko vastaa 33 vesimolekyylid.
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Maassa voidaan erottaa kahdenlaista huokoisuutta: tekstuurin eli raekoostumuk- i

Huokosten koossa on merkittdvd ero: tekstuurihuokoset ovat pienid, struktuuri-

huokoset suuria.

imee saadakseen kosteustilansa vastaamaan ilman kosteutta.

Kuvassa 4 on esitetty hiekan (0.6<d <0.2) hiedan (0.2<d <0.06), saven
(d<0.0002), turpeen (maatumaton) ja kompostointikokeessa kaytetyn puunkuoren

vedensitomiskayrat.

Jo nopealla vilkaisulla havaitsemme, ettd eri materiaalien vdlilld on suuria
eroja. Materiaalin oliessa tdysin kyllastyneessa tilassa on ht = 0 ja huokoset
ovat veden tdyttamia. Tilavuusprosentteina ilmaistu vesipitoisuus w on yhtd
suuri kuin kokonaishuokoisuus n. Havaitsemme, ettd hiekalla n = 46,6, karkealla
hiedalla n = 45,9, savella n = 61,5, turpeella perdti n = 95,0 ja puunkuorella
88,1 tilavuusprosenttia.

Kun vettd imetddn 10 cm:n imulla niin havaitaan, ettd hietaa lukuunottamatta
materiaalit Tuovuttavat merkittavid madria vettd. Vastaavat huokoset tdyttyvdt
ilmalla. Kun ht = 0.1 mv.p. poistuu hiekasta vettd 46,6 - 29,0 = 17,6 tila-
vuusprosenttia, hiedasta ei juuri mitdan, savesta 61,5 - 51,5 = 10,0 tilavuus-
prosenttia, turpeesta 95,0-65,1 = 29,9 tilavuusprosenttia ja puunkuoresta
88,1-69,3 = 18,8 tilavuusprosenttia. Havaitaan, ettd kaksi viimemainittua
materiaalia pystyvdt "ilmastumaan" jo heti pohjaveden pinnan yldpuolella.
Td1ld seikalla Tienee mielenkiintoa, kun pohdimme tdllaisten maiden ojitus-

syvyytta.

Kun imua 1isdtdan normaaliin kuivatussyvyyteen eli 1,0 metriin ja oletetaan,
ettd pohjavedenpinta on tdalld syvyydelld, niin ruokamullan pintakerrokseen
aiheutuu imu ht = 1,0 m v.p. Diagrammista luemme seuraavat maahan jdavat
vesipitoisuusprosentit: hiekka 3,5, hieta 41,5, savi 41,4, turve 34,0 ja
puunkuori 37,1 tilavuusprosenttia.
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Kuivatuksella poistetuksi vedeksi saamme ndin ollen: hiekka 46,6-3,6 = 43,0,

hieta 45,9-41,5 = 4,4, savi 61,5-41,4 = 20,1, turve 95,0-34,0 = 61,0 ja %
puunkuori 88,1-37,1 = 51,0 tilavuusprosenttia.

r
Hiekka menettdd siis kdytannollisesti katsoen kaiken vetensd ja 92,3 % sen
huokostilavuudesta tayttyy ilmalla. Hiedalla vastaava prosenttimddard on vain
9,6. Muilla materiaaleilla "ilmastus" on hyvda, mutta ne eivat silti kuivu liikaa. i
Lakastumisrajalla (‘nt = 150 m v.p.) havaitsemme seuraavat vesipitoisuudet: E
hiekka 1,0, hieta 0,2, savi 24,1, turve 6,8 Ja puunkuori 13,1 tilavuus- }-

prosenttia. Kun lasketaan kuivatuksella poistetun ja Takastumisrajalla havait-
semiernme vesipitoisuuksien erotukset, saamme seuraavia tuloksia: hiekka 2,6,

hieta 41,3, savi 17,3, turve 27,2 ja puunkuori 24,0 tilavuusprosenttia.

Hiekka on jo 1,0 m:n kuivatmksessa menettdnyt ldahes kaiken vetensZ,joten siitd ir-
enaa 2,6 tilavuusprosenttia, kun taas hiedassa on kasvien kaytettdvissd 41,3

tilavuusprosenttia. Muut materiaalit ovat edelld mainittujen vdlissd. Hiedan

sitoutumiskdyrassd kiinnittyy huomio siihen, ettd se menettdd perdati 33,2
tilavuusprosenttia vettd, kun imu nostetaan arvosta ht = 1,0 arvoon

ht =2,0mv.p..

Materiaalin hygroskooppisuus luetaan yleensd kohdasta ht =400 m v.p.. Diagram-
mista saamme: hiekka 0,5, hieta 0,0, savi 10,8, turve 3,5 ja puunkuori 7,5
tilavuusprosenttia. Ndmd arvot kdyvdt suhteellisista mitoista, kun selvitetddn
materiaalin yhteenlaskettua pintaa tilavuusyksikkod kohti (tchopinta). Savella
on suurin hygroskooppisuus 10,8 tilavuusprosenttia. Yksinkertaisella laskutoi-
mituksella voidaan todeta, ettd savihiukkasten ympdrille sitoutunut vaippavesi,
jonka paksuus on 0,000001 mm,antaa savelle ko. vesipitoisuuden (savipartikkelien
keskihalkaisijaksi on oletettu 0,0002 mm).

Englannin kielisessd kirjallisuudessa diagrammin kdsittely tapahtuu yleensd
pF-asteikon perusteella. ht = 1,0 m v.p. vastaa pF-arvo 2,0, jota kutsutaan
kenttakapasiteetiksi. Mikali pohjavesi on siksi syvdlla, ettei sen vaikutusta
tunnu, on kenttdkapasiteetti noin pF = 2,2. Lakastumisrajalla pF = 4,2.
Kenttakapasiteetin ja lakastumisrajan valinen vesi on kasvien kdytettdvissad,
Josta nimi hyotykapasiteetti.

Ruotsissa on suoritettu Taaja selvitys erityyppisten maiden vedensitomisominai-
Joista viimeisin ansaitsee tulla tarkoin katsotuksi. Kuvista havaitaan savipi-
toisuuden vaikuttavan varsin merkittdvasti maan vedensitomisominaisuuksiin.
Tutkimus perustui 1iki 400 maaprofiilin selvittamiseen.

Vedensitomiskyvyn kasvun voimme todeta kuvasta 8.
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Kuva 5. Vedensitoutumiskdyrid jankon maalajeille. Kdvrit ovat keskiarvokdyria

savipitoisuusluokilie<?2, 3-5, 6-10, 11-15...41-45 % saviainesta.

Vedensitomisominaisuudet muuttuvat sdannonmukaisesti savipitoi-
suuden kasvaessa. (Andersson & Wiklert 1972)
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Vedensitoutumiskayria jankon maalajeille. Kdyrdt ovat keskiarvokdyrid
savipitoisuusluokille 46-50, 51-55...86-90 % saviainesta.
Sitoutumisominaisuuksien ja savipitoisuuden kasvun yhteyden sddannonmu-
kaisuudetovat ehkd vieldkin selvemmin havaittavissa kuin pienemmilla
savipitoisuuksilla, joten varsinkin nditd voidaan kayttdd, mikali

Kuva 6.

tunnetaan maan savipitoisuus. Huomaa esimerkiksi, ettd kdyrdn 1
(kuva 5) ja kdyran 19 esittdmien savien lakastumisrajan ero on 35
tilavuusprosenttia ja 10 m:n imulla 43 tilavuusprosenttia, vaikka

maksimiero huokoisuudessa on vain noin 13 %. (Andersson & Wiklert

1972)
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Kuva 7. Diagrammi, joka esittdd maan savipitoisuuden (painoprosenttia)
Ja vettdsitovan kyvyn yhteyttd. Sdanndonmukaisuus on varsin selvi.
Monien hiesusavien pienehkd huokostilavuus kdy ilmi siita, ettd
n:11d on minimi savipitoisuuden ollessa 15 %. ht-kéyrét oikenevat
sitd enempi, mitd suuremmasta imusta on kyse. Kahdella suurimmalla

imulla Tineaarisuus on tdysin selvd. (Andersson § Wiklert 1972)
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Kuva 8. Vedensitomiskyvyn riippuvuus humuksen madrdstd.

Hiekkaan on sekoitettu vaihtelevia mddrid humusta. Kayrd 1
vastaa puhdasta hiekkaa, 2 hiekkaa, johon on sekoitettu 0,7
painoprosenttia humusta, 3 tilannetta, jossa humusta on 2,1 % ja

4 tilannetta, jossa humusta on 6,0 %.

Kdyrd 5 esittda turpeen

vedensitomiskykyd. Kuivatussyvyydelld T m lisdantyy hyodyllisen

sekoitetaan 6 % humusta.

(Andersson 1967)
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3.  VEDEN LIIKKEET MAAPERASSA

3.1 Darcyn laki

Edel1d todettiin, ettd vesi maassa 1iikkuu alenevan potentiaalin suuntaan.
Pohjaveden virtauksen kyseessd ollessa on jo toista sataa vuotta kdytetty
seuraavaniainen. Kuvassa 9 on maandyte putkessa, jonka pituus on 1 ja
poikkipinta A

Kuva 9., Darcyn koe
Jos nesteen ominaispaino on PL ja hdavio (vedenpintojen korkeuserc) h, niin

virtausta aiheuttava hydrostaattinen paine on suuruudeltaan p = }*h. Paine-
viivan kaltevuus eli painegradientti on

Darcy ajatteli, ettd virtausnopeus putkessa on suoraan verrannollinen paineviivan
kaltevuuteen 1 ja verrannollisuuskertoimeen k

v =k -1 (4)

<
1l

ndenndinen nopeus (vesi virtaa vain huokosissa)

Darcyn kerroin hydraulinen johtavuus

Putken 1dpi virtaavalle vesimdardlle saadaan lauseke

Q=k- 1.2 (4 a)
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Hydraulinen johtavuus k riippuu ao. maasta ja veden ominaisuuksista. Maan ominai-

sista etenkin viskositeetti, joka riippuu voimakkaasti ldmpotilasta. Erditd labo-

ratoriossa mitattuja arvoja on esitetty taulukossa 2.

Taulukko 2. Erdiden maalajien hydrauliset johtavuudet (Reinius & Aberg 1976)

maalaji k (m/s)
Sora 10771073
Karkea hiekka 1072, . .107%

o -3 -5
Hiekka 10 7...10
Karkea hieta 10_4...10_6
Hieno hieta 10—5...10_7
Hiesu 107%...1078
Savi =< 107°

-4

Saadaksemme kuvan pohjaveden virtausnopeudesta hiekassa ( k = 10 ') oletetaan,
ettd I = 1:10. Darcyn lain perusteella nopeus

v=1%01m/s =107 m/s = 0,864 m/d

Hienossa hiedassa nopeus olisi 8,6 mm/d.

Darcyn Taki pdtee vain laminaarivirtaukselle ja tarkasti ottaen varsin suppealle
Taminaarivirtauksen alueelle. Alueen laajuudesta ei olla yksimielisid. Joidenkin
mielestda lakia voidaan soveltaa virtaustilanteissa, joissa Re =10, kun taas jotkut
katsovat sen piatevan vain silloin, kun Re £1. Kdytdnndssd se (tai sen yleistyksend
johdettu Laplace'n yhtdld) on kuitenkin yleinen 1dhtokohta pohjaveden virtauksia
laskennallisesti ratkaistaessa.

vyohykkeeseen. Pohjaveden pinnan yldpuolella huokoset ovat osaksi ilman tdyttamat
ja tamd pienentdd hydraulista johtavuutta. Hydraulisen johtavuuden arvo riippuu
siis vesipitoisuudesta (kuva 10).
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Kuva 19, Hydraulisen johtavuuden riippuvuus maan vesipitoisuudesta (Feddes 1979)

risen nousun pintakerrokseen tuoma vesimadrd helposti laskea.

3.2 Maan huokosominaisuuksien vaikutus

Maan raekoostumus madrad taulukossa Z esitetyt arvot hydrauliselle johtavuudelle.
Mikali savipelto todella kauttaaltaan toimisi arvolla k = 10_9 m/s, ei maan-
viljelijalld olisi pellollensa juuri asiaa, siksi hitaasti sade- ja sulamisvesien
maassa on onneksi myos ns. makrohuokosia, joita pitkin vesi pddsee liikkumaan
maassa nopeammin. Makrohuokosia synnyttdvistd fysikaalisista tapahtumista on
ennen muuta mainittava routa, biologisista tapahtumista taas kasvien juurien ja
matojen tekemdt reidt (kts. kuva C).
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Saadaksemme kdsityksen makrohuokosten merkityksestd maan todelliseen ldpdisevyy=
teen, ajatellaan maasdrmiotd (sivun pituudet a, b, d),jossa Toytyy Jjuurten ja
matojen tekemia reikid, kutistumisen tekemid halkeamia, maan mururakenteeseen
luonnostaan kuuluvia rakoja jne.. Idealisoidaan tilannetta silld tavoin, etta
ajatellaan samankokoista sdarmiotd, johon on porattu N kpl pystysuoria reikia

(sdde r). Ndmd reidt muodostavat huokostilavuudeksi

Vn = NTTrd
Huokoisuudeksi saadaan siten
gl Nmefd o 100 NTTr2
v " a-b-d N A

Poraamissamme rei'issa kulkevalle vesimddrdlle voimme kirjoittaa (ns.

Hagen-Poiseullen Tlaki)

g's= 2 ;-3 L# (5)

virtaama yhdessa reiassa

O
1]

~

veden ominaispaino

—
1}

hydraulinen gradientti

dynaaminen viskositeetti

=
I

I[Tmeista on, ettd sdrmicn 1dpi virtaava vesimddrd g saadaan kertomma q' reikien

NT7 ST TR (5 a)
8 M

q:
Darcyn laki todelliselle sdarmiolle kuului

qg=kAI (4 a)

Mikali idealisoitu mallimme todella kuvaisi todellista tilannetta, on vesi-
mdarien oltava yhtdsuuria, eli

sekd sijoitamme }?:11e ja p:lle vedelle ominaiset arvot ZOOC:ssa, saamme

k:1le Tausekkeen

k=1.4 - 108N ¢ (e
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sdteen neljanteen potenssiin. Tdman toteamuksen merkitystd voidaan valaista

eri tavoin. Se tarkoittaa esimerkiksi, ettd yksi tietyn suuruinen reikd johtaa
Ajatellaanpa, ettd meilld on reikd, jonka sdade on 0,1 mm (juurikanava). Talldin
k:11e saadaan arvo

k=1,a - 108 -

1. 0,01% = 1,4 cm/h

Mikdli reikd olisi suuruudeltaan 0,001 mm (savi) saataisiin k:n arvoksi

8 4

k=1.4.10%. 710,001 =1,4 - 108 cyn

Voinemme olla varsin vakuuttuneita, ettd juurikanavat, madonreidat, kutistumis-

vedenldapdisevyyden.

Huokoisuuden ja lapdisevyyden yhteyden selvittamiseksi oletetaan, ettd maasdrmidssa
on pienen pienid reikida 16 - 104 kp]/cmz, joka vastaa likipitdaen tilannetta

hiesussa. Reikien sdade on r = 0,1 mm, joten huokoisuudeksi saadaan
4 2

=g - 10 T 0001 g0 = 50,3 ¢
1
Ja ldpaisevyydeksi tulee
k=1, -10% .16 - 10% . 0,001% = 22,4 cmy/n
Lisdatdan sarmioon reika, jonka sdade on 0,5 mm. Huokoisuuden muutokseksi A n
saadaan
2

An = —l_;¥;;-9’05 . 100 = 0,79 %
Ja Tdpaisevyys lisddntyy mdardlle o k

Ak =1,4.10%.1.0,05% = 875 cn/h

osalta jopa suuruusluokka muuttuu. Todellisessa maasdrmidssa huokoisuudella ja
ldpdisevyydelld ei ndin ollen ole sanottavasti tekemista keskendan.

Reikien ja halkeamien aikaansaama lisays kokonaishuokoisuuteen on siksi pientd,
ettd niiden merkitys kasvien vesivarastona on varsin pieni. Esimerkiksi 2 %
tilavuus voi sisdltdd metrin kerroksessa 20 mm vettd, kun kasvien kdytettavissd

samalla syvyydelld on 250 mm, monesti enemmankin.
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3.3 Kerrostuneisuuden vaikutus

Todellisessa maaperdssd vedenldpdisevyys ei suinkaan ole vakio syvyyssuunnassa,

vaan vaihtelee kerroksesta toiseen (kuva 12).

Permeabilitet k

Martjord
. -
3 Plogsula
" T
0 !
4 Aly
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60 T i
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€0 ) N
90
4
100 L Grund
Djup : i
cm 2

Kuva 12. Periaatteellinen esitys ldpaisevyyden vaihtelusta peltomaassa.
{Andersson 1953)

Tapauksessa, jossa eri kerrosten k-arvot tunnetaan saadaan kokonaislapdisevyys-

arvot seuraavasti:

Vertikaalisuunta kv: Soveltamalla Darcyn lakia saadaan (Jjatkuvuus)

=k, A " = k, A "2 = =k A n
R A P (A P
h = hdvic ko. kerroksessa
d = kerroksen paksuus
h:t voidaan nyt ratkaista:
h_q d] L __q.d2 . 'h_q_dn
1T F K TR K, T TR R

Kun lasketaan haviot yhteen, saadaan

Sama hdvio saadaan myos yhtdlostd
- h h=-4 d
q=kyAqg A ky
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Yhtdlot yhdistdmalld saadaan kV:n arvoksi

Esimerkki: Olemme mitanneet ottamistamme maandytteistd seuraavia arvoja

kerros (cm) k (cm/h)

0-10 11,0 |
10-20 19,5 |
20-30 28,0

30-40 36,5 :
40-50 45,0 'i

Sijoittamalla ndmd arvot kaavaan (6) saadaan vedenldpdisevyydelle arvo kV = 22 cm/h.
Keskiarvoksi saataisiin kV = 28 cm/h eli noin 25 % korkeampi arvo. Tdallaisessa
maassa 30 mm:n sade imeytyisi maahan 3/22 tunnissa eli noin yhdeksdassd minuutissa.

Horisontaalisuunta kh : Sovelletaan jalleen Darcyn lakia
h
Ay = kg - ady -5 s gy = ky sady s e s Q= ke ady e e

q = kerroksen 1dpi kulkeva vesimadra
a, b = sdarmion sivujen pituudet

h = painekorkeus

d = kerroksen paksuus

Vastaavalla tavalla kuin edelld saadaan kh:11e lauseke

n
_ ] Z:? k [
h = T i (7] :
z=1 .
Sijoittamalla kaavaan (7) em. esimerkin arvot saadaan kh = 28 cm/h. &

Johdetut kaavat osoittavat mm., ettd jo ohut, lapdisevyydeltdan vahdinen kerros
tdydellisesti muuttaa maan ldpdisyominaisuuksia pystysuorassa suunnassa.
Vaakasuoraan ldpdisevyyteen sen vaikutus on kuitenkin mitaton.
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Tarkastellaan peltomaata, jonka muokkauskerroksessa on ldpaisevyys km = vakio.
Jankon vedenldpaisevyys k on muokkauskerroksen arvoa pienempi (km > k). Muokkaus-
kerroksen paksuus on dm ja Jankon dj. Maasarmion kokonaispaksuus on siis

d:dm+dj

Edelld johdettujen kaavojen perusteella

d

v .
dm dj
+

km kj

K =.% (k. - dp + ki - dj)

Oletetaan, ettd dm = 20 cm, dj = 80 cm ja km = 1000 kj. Talloin saadaan

=
|

v = 1,25 kj ]

“h
.Y ==p | = 161
200,8 kj | Ky

=~
1

'

Vaakasuorassa suunnassa vedenldpdisevyys on perdati 161 kertaa suurempi kuin
pystysuorassa suunnassa. Taman seikan kdytannollinen merkitys on siina, ettd

kerroksessa. Vesimadardn suhteeksi saadaan

1000 ki - 20 a

= 250

Siis vaikka jankon paksuus on neljakertainen muokkauskerrokseen verrattuna, se
johtaa vain 4 °/00 kokonaisvesimddristi. On selvdd, ettd olosuhteissa, joissa ‘
jankon vedenlapdisevyys on pieni, tulisi kuivatus suunnitella siten, ettd
ruokamultakerroksen vedenjohtokyky tulisi otetuksi kdyttocn eikd vettd johdettaisi
syvalle jankkoon (kuva 12).

Kuva 12, Perjaatekuva tilanteesta, jossa pintakerroksen k-arvo on suuri verrattuna
Jankon k-arvoon.

I
em ¥, ‘
\
|
|
|
|
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Otetaan vield erds esimerkki. Ajatellaan, ettd muokkauskerroksen ja jankon
vdliin on kehittynyt vaikeasti vettd ldpdisevd ohut kerros, ns. kyntdantura.
Kyntoanturan vaikutuksen selvittdmiseksi oletetaan, ettd km = kj = k.

Maasarmion kokonaispaksuus on nyt

d = dr + dO + dj

ja hydrauliset johtavuudet

k, = d _
dr + EQ_ +dJ
k ko k
_ . ds
k=g (kd.+k do+k - dj)

Oletetaan edelleen, ettda kyntdanturan vedenjohtavuus voidaan lausua jankon
vedenjohtavuuden perusteella seuraavasti: ko = 107"+ k. Kun huomataan, etta
dr + dj =d - do’ niin voidaan kirjoittaa

d

d d-d
o, 0

10" "k k

1 -n, . . _ i]
h = [EO k d0 + k (d do)

Asetetaan k:11e arvo 10 cm/h ja do =1 cm jan=4cm, niin saadaan seuraavat
tulokset (d = 1 m):

=
1

=~
Il

0,10 cm/h

=
|

h = 9,9 cm/h

Vertikaalisuunnassa k pienenee siis 99 % alkuperdisestd,kun horisontaalisuunnassa
muutos on vain 1 %. Vaikka esimerkki on hypoteettinen, on silld kuitenkin

tietty todellisuuspohja. Ohutkin tiivistynyt kerros hanké]oittaa veden poistu-
mista muokkauskerroksesta, joka saattaa ylikylldstyd.
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Verrattaessa pystysuuntaista ja vaakasuuntaista lapdisevyyttd voitaneen |

Tahdan yleissaantoon on luonollisesti runsaasti poikkeuksia. Tapauksissa, joissa
makrohuokoset pddasiassa mddrdadvat vedenldpaisevyyden, voi kV olla huomattavasti
kh:ta suurempi. Matojen ja juurten aikaansaamat reidt kulkevat ldhinnd pysty-
suunnassa ja imevdt veden nopeasti maahan, mutta ejvdt voi kuljettaa sitd
vaakasuunnassa. Normaalit murujen 1. agregaattien vdliset raot toimivat sen sijaan 1

sekd pysty- ettd vaakasuunnissa.

3.4 Veden imeytyminen maahan

Veden imeytymistd maahan sdatelevdt samat lait, joita aiemmissa kohdissa on
kdasitelty. Maan ollessa kylldstyneessa tilassa on imeyntd itse asiassa sama asia

joita teimme hydraulista johtavuutta kdsitellessdmme, ovat periaatteessa patevid

myos silloin, kun maa on kylldstymdttomassd tilassa.

Imeynnan alussa maan pintakerros kastuu ja syntyy kosteusgradientti, joka paino-
voiman ohella pyrkii saamaan veden syvemmalle maahan. Tyypilliseksi todettu

kosteusprofiili imeytymisvaiheen aikana on esitetty kuvassal13.

Maanpinta )
~ Kyitdstetty vyohyksz

\\
. VI3iitoIsuus, ¢ n
ke Gl L. bR T A 0 3

! b Muutosvybhyke

d Mada

|
| ¢ Siirtovychy «e

Syvyys
Timakuiv

Kyllastys

i S T SR

Marka rintama

Kuva 13, Periaatekuva imeytymavaiheen kosteusprofiilista (Airaksinen 1978)
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Tutkimuksessa, josta kuva 13 on perdisin, esitettiin kylldstetyn vydhykkeen
paksuudeksi 1,5 cm ja muutosvydhykkeen alarajaksi noin 5 cm. SiirtovyGhykkeen
syvyys kasvaa imeytymisen jatkuessa ja vyohykkeelle ominaisena piirteend on
Tdhes vakio vesipitoisuus. Vettyvassd vyohykkeessd vesipitoisuus laskee kohti

markda rintamaa, joka muodostaa terdvdn rajaviivan kostean ja kuivan maan valille.

Em. kosteusvyohykkeet eivat ole saaneet tuekseen aivan varauksetonta tukea.
Epdilyja on esitetty mm. kyllastetyn vychykkeen ja muutosvychykkeen vdlisen
rajanvedon tarpeellisuudesta.

Maan imeyntdkyvylle on luonteenomaista, ettd se tapahtuman alussa on suhteellisen
suuri. Sateen jatkuessa se kuitenkin laskee vakiotasolle, jota nimitetdan lopulli-
seksi imeyntakyvyksi. Maan imeyntakyky riippuu sen rakeisuudesta, rakenteesta,
kosteusolosuhteista, kaltevuudesta ja kasvipeitteestd. Niinpd sora tai hiekka-
maassa sadevesi imeytyy helposti kun taas savimaan pinnalle voi jo pienilldkin
sateilla muodostua lammikoita. Lopullisen imeyntakyvyn suuruusluokista eri
maalajeissa voidaan saada kasitys taulukosta 3, jossa esitettyihin arvoihin
suhtauduttakoon kuitenkin tietyin varauksin muistamalla se, mitd edelld maan
todellisen rakenteen merkityksestda todettiin.

Taulukko 3. Eri maalajien imeyntakyvyn suuruusluokkaa osoittavia arvoja
(Hillel 1971)

faalaji Imeyntdkyky
mm/h
Hiekkamaat >20
Hiedat 10...20
Hiesut ja lajhat savet 1...5
Lihavat savet <]

Yleisend sdantond maaperdn kosteusolosuhteiden vaikutuksesta voidaan todeta, ettd
mitd kosteampi maaperd imeytymisen alkaessa on, sitd pienempi on alkutilan imey-
tymisnopeus. Lopullinen imeytymiskyky on kuitenkin riippumaton alkukosteustilasta,
kuten kuvassa 14 esitetddn. Kuvasta kdy ilmi myOs edelld mainittu imeyntakyvyn
lasku korkeahkosta alkuarvostaan lopulliseksi imeyntakyvyksi.
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Intigliy ary soil

Intillration rule

init o'y most soil

Kuva 15. Imeynndn riippuvuus maaperan kosteustilanteesta (Hillel 1971)

Kasvuston vaikutuksesta on ensinndakin todettava, ettd se suojaa maanpintaa

tulevan veden mdardd. Kasvuston vaikutus mddrdytyy Jluonnollisesti vuodenaikojen
mukaan. Imeytymisen kannalta parhain tilanne on yleensd heindkasveja kasvavalla
alueella, joilla se (erdiden amerikkalaisten tutkimusten mukaan) on 3,5...7
kertainen verrattuna vastaavanlaiseen paljaaseen maa-alueeseen.

Sateen ominaisuuksista tdrked on intensiteetti. Mikdli intensiteetti ylittdd maan
imeytymiskyvyn, alkaa syntyd lammikoita ja ns. pintavaluntaa. Sade voi rikkoa
pintakerroksen struktuuria silld tavoin, ettd partikkelit joutuvat l1dhemmdksi
toisiaan muodostaen vaikeasti ldpdisevdn pintakerroksen. Yleisesti ottaen meilli
ongelma on kuitenkin vdhdinen moneen muuhun paikkaan maapallolla verrattuna,
silld sateemme eivdt juuri rankkasateen nimitystd ansaitse. Paikka paikoin kuivan
kuoren muodostuminen on meilldkin ongelma. Pahimmillaan se saattaa muodostua
siksi kovaksi, etteivdt oraat pddse tunkeutumaan sen Tdvitse.

Imeyntda on luonnollisesti pyritty kuvaamaan myods kokeellisesti saaduilla kaavoilla.

Parhaiten kaavojen kehittdjistd tunnetaan Horton ja Philip.

Horton (1940):

ME = fot + d e KT (8)
Mf = imeytymismdara (kokonaismaard)
fc = Topullinen imeyntdkyky
= aika
e = luonnollisen logaritmin kantaluku

d,k = vakioita
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Philip (1957)

Me = st1/2 4 At (9)

S, A = arvioitavia kertoimia

Jddatyneen, roudassa olevan maan imeytymisominaisuuksia on selvitetty himmistytts-
van vahan. Tiedossa on vain joitakin tutkimuksia Neuvostoliitosta, Kanadasta
ja USA:n pohjoisosista sekd Norjasta.

Lienee selvda, ettd erditd tdrkeimpia imeyntdd hallitsevia tekijoita ovat maassa

CURVE A

CURVE B

CURVE C

CURVE D

INFILTRATION RATE ————>=

TIME ——>

Kuva 16. Periaatteellinen esitys imeynndstd jddtyneeseen maahan (Giray 1973)
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Jjossa pintaan on kehittynyt sulamisvaiheessa ldhes ldpaisematon jddkerros.

- kdyra B on esimerkki tilanteesta, jossa maa on jddtynyt korkeahkossa vesi-
pitoisuudessa (70...80 % kenttdkapasiteetista). Tdssd tapauksessa sulamisvesi
paasee osaksi tunkeutumaan maahan vieden mukanaan lampdd, joka sulattaa
huokosissa jddtd. Jdan sulaessa imeyntd suurenee.

Tdssd tapauksessa vain pienet huokoset ovat tdynnd jdati, joten tami sulaa
nopeasti sulamisvesien tunkeutuessa maahan. Imeyntd on siis ldhes samanlainen

Kun sulamisvedet on saatu pelloilta pois, alkaa haihdunta pienentdd maan vesipi-
toisuutta. Kesdkuukausina haihdunta yleensd ylittdd sadannan runsaasti ja sateena
tuleva vesi ehtii vain maan pintakerrokseen haihtuakseen takaisin ilmakehdan.

kuvaava kasteluvesi tritiumilla. Taulukkoon 4a on koottu tulokset kokeista,
joissa sadetettiin 30 mm (vastaa meilld kerran kahdessa vuodessa sattuvaa
vuorokausisadantaa).
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Taulukko 4a. Sadannan viipymdaika maassa ja pohjavedeksi suotautunut maard

kokeissa, joissa sadetettiin 30 mm (Sima 1971)

Alue Maastotyyppi Vallitseva Sadetusajan Viipymd Pohjavedeksi
n:o maalaji kohta vrk muodostui %
1 Mantymetsa Hieno hiekka 4.6.69 96 3,3
16.7.68 86 9,3
24.10.68 290 13,3
2 Niitty Lajha savi 4.6.69 160 10,0
16.7.68 140 5,7
24.10.68 450 35,0
3 Lehtimetsa Lihava savi 4.6.69 124 15,7
16.7.68 180 11,0
24.10.68 300 40,0
4 Paljas maa Laiha savi 4.6.69 84 20,0
12.7.69 120 9,7
24.10.69 Ei voitu maddrata
5 Nurmikko Laiha savi 4.6.69 84 12,3
18.7.68 Ei voitu mddrata
24.70.68 144 44,3
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Taulukko 4b. Sadannan viipymdaika maassa ja pohjavedeksi suotautunut mddrd

Alue Sadetusmddra Viipymd Pohjavedeksi
n:o mm vrk muodostui %
4 5 70 2,0
10 70 2,0
20 80 10,0
30 120 9,7
40 150 21,8
80 232 26,6
5 5 160 8,0
10 150 16,0
20 124 20,0
30 Ei voitu mddradtd
40 80 22,5
80 120 30,9

Taulukot osoittavat todeksi aiemmin tekemdmme viitteen, ettd nurmen kasvu
parantaa maaperdan imeyntdominaisuuksia. Lisdaksi ne osoittavat osoittavat
vdardksi sen varsin yleisen kdsityksen, ettd savimaassa ei muodostu pohjavetta.

3.5 Kapillaarisuus

Kuivatuksen ansiosta voidaan tilapdisesti saada maahan tilanne, jossa pintakerros
on kenttdkapasiteettitilanteessa. Tdmd tasapainotila on kuitenkin perdti harvi-
nainen, silld haihdunnan ansiosta pintakerros kuivuu (mikd1li haihdunta on sadantaa
suurempi), syntyy kosteusgradientti (tai potentiaaliero), jonka ansiosta vesi
virtaa alhaalta ylOspdin (pohjaveden pinta alkaa Taskea) Tdtd iImiotd nimitetddn
kapillaariseksi nousuksi. Taulukko 5 antaa viitteitd nousun suuruudesta eri
maalajeilla.
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Taulukko 5. Kapillaarinen nousu erdilld maalajeilla (Andersson 1960)

Maalaji Partikkelikoko Kapillaarinen nousu
mm cm
Karkea sora 20-6 0.3-1
Hieno sora 6-2 1-3
Karkea hiekka 2-0.6 3-10
Hieno hiekka 0.6-0.2 10-30
Karkea hieta 0.2-0.06 30-100
Hieno hieta 0.06-0.02 100-300
Karkea hiesu 0.02-0.006 300-1000
Hieno hiesu 0.006-0.002 1000-3000
Savi 0.002-0.0002 3000-30000
Savi <0.0002 >300 (m)

Kapillaarisen nousun ansiosta voivat kasvit kuivina kausina saada tarvitsemansa
veden. Kapillaarisen nousun korkeus ei tdl11din ole yksinomaan ratkaiseva tekijd,

Ruotsissa saatuja kokeellisia arvoja erdissd hienojakoisissa maalajeissa.

d, ROUTA
Eri routamuodot on meilld vanhastaan totuttu jakamaan Kokkosen ehdctelman mukaan

kokonaan ja rouste saattaa katkoa kasvien juurija. Kevdalla rouste saattaa
"polttaa" oraita. Naiden kasveille haitallisten routamuotojen torjunnalla
on ojitukselle suuriarvoinen merkityksensd sen kuivattaessa maan pintakerroksia.

Varsinaisen maaroudan Kokkonen jakaa onteloruotaan, massiiviseen routaan ja
kerralliseen routaan.

Onkaloroutaa esiintyy pellon pintakerroksessa, jossa huokoset ja onkalot ovat

tallainen routatyyppi muistuttaa roustetta.

Massiivinen routa on karkeille maalajeille ominainen routatyyppi, kun ko.
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minen on tapahtunut hyvin nopeasti.

Kerrallinen routa (tai kerrosrouta) on ominainen hienojakoisille maalajeille.

teet imevdt vettd ympardivastd maasta, kunnes saavutetaan "jddimun" ja "maaimun"
tasapainotila. Tastd kaikesta seurauksena on em. onkalorouta, jossa jdatymis-
kohtien vdliset maa-ainekset joutuvat kovan puristuksen alaiseksi ja muodostavat
athaisessa lampotilassa ts. nopeasti, on tuloksena em. massiivinen routa, jonka
lopputuloksena on hienojakoinen rakenne.

Yleisend sdantond voitaneen todeta, ettd roudan vaikutus maan struktuuriin
on suotuisin keskinkertaisen kosteassa maassa.
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Hiekkakividemonstraatio/Sigvard Andersson

Demonstraatiovaline

Maan kiintedn aineksen muodostavat kivenndaisrakeet. Yksinkertaisin fysikaalinen
malli tdallaiselle maalle on hiekkakivi. Vdlineemme on 3 x 10 x 50 cm3 eli
1 500 cm3. Nain 60 % tilavuudesta on rakeita, loput 40 % on huokosia.

Vaihe 1

Pistetddn hiekkakivi astiaan "pitkdalleen" ja kaadetaan hiljalleen vettd, jolloin

iTma poistuu. Luonnossa maamme olisi nyt pohjavedenpinnan alapuolella.

Vaihe 2

Nostetaan kivi ylds siten, ettd se on "lappeellaan". Hydraulinen korkeus on
nyt 3 cm. Vain hiukan vettda poistuu. Maafysiikan mukaan pdtee

0.3
h, = -2
t dV
ht = dimu (cm v.p.)
dV = huokoshalkaisija

Sijoitetaan 3 cm kaavaan ja saadaan dV = 1 mm. Havaitsenme, ettd miltei kaikki
huokoset ovat pienempia kuin 1 mm.

ygihe 3

Kddnnetaan hiekkakived siten, ettd sen korkeus on 10 cm, jolloin pohjavesi siis
laskee 3 cm:std 10 cm:iin. Jonkinverran vettd poistuu, mutta kokonaisuudessaan
poistuvat vesimddrdt ovat vdhdiset (noin 10 cm3), ja muodostavat noin 0,7 % koko-
naistilavuudesta. Kaavamme antaa tyhjentyvien huokosten kooksi 0.3 mm. Nain
voimme todeta, ettd 0.7 x 100/40 = 1,8 % kokonaishuokostilavuudesta on huoko-
sissa, joiden ldpimitta on vdlilld 1...0.3 mm. (Huomaa, ettd imu on vain yla-

reunassa 10 cm, muualla luonnollisesti pienempi).

Vaihe 4

Kddnnetdan hiekkakivi pystyasentoon, jolloin kuivatussyvyys on 50 cm. Vettd

poistuu ensin nopeasti, sitten hitaasti. Noin puolen tunnin kuluttua vettd on

3

poistunut noin 200 cm” (1/3 kokonaisvesimddrastd) ja on saavutettu tasapainotila.



Jos merkitdan "maaprofiilin" syvyyskoordinaattia z:11a, niin korkeudellaz

vajkuttaa ilmeisesti imu

ht =50 - zcm v.p.
Maanpinnassa Z = 0, joten imu = 50 cm. Tamad imu tyhjentdd kaikki huokoset, jotka
ovat suurempia kuin 0.3/50 = 0.006 cm = 0.06 rm. 40 cm:n syvyydelld vallitsee

10 cm:n imu ja tilanne siind on sama kuin vaiheessa 4 yldreunassa: vain 0.3 mm
suuremmat huokoset tyhjenevat.

Tasapainotilanteessa vettd poistamaan pyrkivd imu ja vettd sitova 1imu ovat
tasapainotilassa, jolloin syntyy kuvassa 1 ndkyva kosteusprofiili.
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Kuva 1. Kuivatustasapaino



Vaihe 5

Ruiskutetaan vettd eri korkeuksille profiilia, jolloin havaitaan, ettd sidosvoi-
mat vaihtelevat eri kohdilla.' Yldreunassa kapillaarivoimien vaikutus on suuri,
keskella jo heikompi ja 30 cm:n alapuolella se puuttuu jo 1dhes kokonaan.

Namd erot johtuvat luonnollisesti kosteuseroista.

Kadntima11d hiekkakived 180° saadaan vesipitoisuus kdanteiseksi. Tdma epd-
stabiili tilanne vastaa sateen tai kasteluveden imeytymistad kuivaan maahan.

Sateen vaikutusta voimme jaljitella ruiskuttamalla vettd "maan pinnalle".
Mikd1i mittaamme "sateen" ja alapdastd poistuvan "valunnan', tulisi niiden
olla yhtdasuuria.
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