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1. HYDROLOGIAN PERUSSUUREITA

Kuivatustoimenpiteilld, joista salaojitus on yksi, pyritddn vaikuttamaan
maassa olevan veden méirdan. Tdmén vuoksi on vilttimatontd tuntea ne

tekijdt, jotka veden liikkeeseen vaikuttavat.

1.1 Hydrologinen kierto

Luonnossa tapahtuu jatkuvaa veden kiertokulkua, joka kasittdd joukon
veden varastoitumisvaiheita ja niiden vilisid siirtymisvaiheita (kuva 1).
Vettd varastoituu vesihOyrynd ilmakehéén, nesteend meriin, mantereiden
vesivarastoihin ja maaperdin sekd kiintedssi muodossa lumi- ja jddpeit-
teeseen ja routana maaperddn. Veden siirtymisvaiheita ovat haihdunta,

kosteuden kulkeutuminen ilmakehissd, sadanta ja valunta.

Varastoituminen

Varastoituminen
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Haihdunta Sadanta

4 |

Varastoitumi-
nen mereen

Valunta
mereen

Varastoitumi-
nen mereen

Kuva 1. Veden kiertokulun perussuureet.

Mantereilla ja yksityiselld valuma-alueella veden kiertokulku tapahtuu

pédpiirteissddn kuvan 2 esittdmailld tavalla.




Tuleva Poistuva
vesihéyry vesihoyry
—_— .
e limakehissi oleva vesi ——
Haihdunta Sadanta Haihdunta
Maanpé&aéllinen
Maanpintavarasto B o
valunta
Evapotranspi- |meytyminen
raatio *
Purot,
. Pintakerros joet ja
Maavesi &= jirvet =
valunta Valunta

. . Vajovesi-
Kapillaari- virtaus
nen ?ousu
Pohjavesi
Pohjavesi !
valunta

Kuva 2. Veden kierto valuma-alueella.

Sateesta osa pidattyy kasvillisuuteen ja haihtuu siitd suurimmaksi osaksi
takaisin ilmakehdin. Maanpinnalle tuleva vesi valuu osaksi vesiuomiin,
osaksi imeytyy vilittdmdésti maaperddn. Loppuosa vedestd jdd lammi-
koiksi maanpinnalle, josta se myShemmin imeytyy maaperdin tai haih-

tuu takaisin ilmakehéin.

Pohjavedenpinnan ja maanpinnan vilissd olevia vesid on sovittu kutsutta-
van maavesiksi. Maavesivarastosta osa valuu pintakerrosvaluntana
vesiuomiin, osa siirtyy pohjavesiin ja osa haihtuu suoraan tai kasvien
kautta ilmakehédidn. Pohjavesivarastosta vedet virtaavat edelleen pohjave-
sivaluntana vesistoihin ja osaksi kohoavat kapillaarisesti pohjavedenpin-

nan ylidpuolelle maavedeksi.




Kiertokulkukaavio kuvaa valuma-alueella keskiméérin tapahtuvia ilmi-
6itd. Kaikki tapahtumat eivit kuitenkaan aiheuta muutoksia. Pienten ke-
sisateiden tuoma vesi haihtuu ldhes vilittdmésti takaisin ilmakehéén, jos
maanpinta on kuiva ja varsinkin, jos kasvipeite on tuuhea. Lumena sata-
nut vesi aiheuttaa muutoksia vasta sulamisen jalkeen.

Hydrologisen kierron perussuureina pidetddn sadantaa (P), haihduntaa
(E), valuntaa (Q) seki eri muodoissa tapahtuvaa varastoitumista (S), jonka
muutos (AS) otetaan huomioon hydrologisissa laskelmissa. Perussuureet
mittaavat tarkastelujaksona pinta-alayksikkdd kohden tulevia vesimairid
ja yksikkond kdytetddn millimetrid (mm). Lisimédreend tarvitaan tarkas-
teltavan jakson pituus, joka tavallisimmin on vuorokausi (d), kuukausi
(kk) tai vuosi (a). Tietyn pituisen ajanjakson vesitaseyhtild tietylle alueel-
le on yksinkertaisimmassa muodossaan esitetty kaavassa (1).

(1) P=Q+E+AS

Hydrologisen kierron vaihtelut seuraavat vuodenaikaista kiertoa. Vuosi-
jaksoa koskevissa keskiméiriistarkasteluissa voidaan vesitaseyhtilosti (1)
jittda varastotermi pois ja se yksinkertaistuu muotoon (2).

(2) P=E+Q

Vesivarastojen hyviksikdyttdd koskevissa suunnittelutehtivissd operoi-
daan yleensi johdetuilla suureilla valuma ja virtaama sekd valitussa kor-
keustasossa mitatuilla vedenkorkeuksilla. Virtaama (Q) on se vesimaira,
joka kulkee aikayksikossd, tavallisesti sekunneissa uoman poikkileik-
kauksen ldvitse. Yksikkoni on tavallisesti 1/s ja m3/s. Valuma (q) on alu-
eelta virtaavan veden miird litroina sekunnissa pinta-alayksikkod koh-
den tavallisimmin 1/s . ha ja I/s . km2. Se saadaan jakamalla virtaama
valuma-alueen pinta-alalla.

Vedenkorkeus (W) on vedenpinnan vapaa korkeus valittuun perustasoon
verrattuna, ja yksikkoni kdytetdin metrii. Tunnetuista virtaama- ja valu-
ma-arvoista voidaan edelleen laskea ajanjakson valunta, keskiarvona va-
luma-alueen pinta-alan suhteen.

Hydrologisessa suunnittelussa tavallisimmat tunnusomaiset suureet ja
kirjainsymbolit on esitetty taulukossa 1.




Taulukko 1. Hydrologisia suunnittelusuureita

Virtaama Valuma Veden-

Q q korkeus W
yli H HQ Hgq HW
keski yli MH MHQ MHq MHW
keski M MQ \Y (o} MW
keski ali MN MNQ MNq MNW
ali N NQ Ng NW

Suureiden lisiméireeksi tarvitaan usein aika. Seuraavissa esimerkeissi on
esitetty tavallisimmat aikaméireet.

Tietyn vuosijakson tunnusomainen arvo:
HW 97679 = vuosijakson 1976-1979 ylin vedenkorkeus

Tietyn ei kalenteriaikaan sidotun periodin tunnusomainen arvo:
HW,, = kasvukauden ylin vedenkorkeus tarkasteltavana vuosijaksona

Keskim&irin tietylld toistuvuudella esiintyvi arvo:
HQ /20 = keskiméérin kerran kahdessakymmenessi vuodessa toistuva yli-
virtaama

Tietyn vuoden alin arvo:
Nqi97¢ = alin valuma v. 1979

Kyseessd olevat havaitut tai arvicidut arvot tarkoittavat yleensi vuoro-
kauden keskiarvoja. Pienilld valuma-alueilla voivat ylivirtaamien hetkel-
liset arvot olla huomattavasti vuorokautisia keskiarvoja suurempia. Niil-
ld hetkellisilld huipuilla on erityistd merkitystid yhdyskuntien sadevesivie-
madroinnissd. Vastaavasti kastelussa veden tarve ja vesistdn antoisuus
mdéritetddn useamman vuorokauden kestdvian kuivakauden keskiarvoi-
na.

1.2 Suomen vesitaseen pédpiirteet

Suomi kuuluu ilmastollisesti alueeseen, jolle ovat tyypillisid erityisesti
voimakkaat vuodenaikaiset valuntavaihtelut.

Lumen kevitsulamisesta ajheutuu yleensi vuoden suurin tulva ja syksyi-
sistd vesisateista syystulva.

Alueellisesti hydrologisen kierron tekijit vaihtelevat suhteellisen vihin
Suomessa. Taulukossa 2 on annettu eriitd arvioita tunnusomaisten hyd-
rologisten suureiden keskimiiriisistd vuotuisista arvoista erikseen Eteli-
ja Pohjois-Suomessa.
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Taulukko 2. Hydrologinen kierto Suomessa

min  k-arvo max lumen
osuus
Eteld-Suomi
sadanta mm/a 400 700 1.000 30-40%
haihdunta ,, 300 400 500
valunta ' 100 300 500
Pohjois-Suomi
sadanta mm/a 300 550 800 40-50%
haihdunta ,, 150 250 300
valunta . 150 300 500
1.2.1 Sadanta

Kansainvilisesti katsoen Suomessa sadantaa voidaan pitdd varsin koh-
tuullisena. Kuitenkin sadeoloissamme korostuu piirteité, jotka topografi-
altaan tasaisessa maassa aiheuttavat kuivatustarpeen lisddntymista.
Merkittivimmit ovat lumena tulevan sadannan huomattava osuus ja siitd
johtuvat kevittulvat sekd vuoden sateisimman ajanjakson sattuminen
yleensd elo—syyskuuhun, jolloin alkava korjuukausi asettaa vaatimuksia
pellon pinnan kantavuudelle.

Korjattuina arvoina esitetty vuosisadanta Suomessa vaihtelee maantie-
teellisen sijainnin mukaan vililld 500-750 mm. Eri vuosina sadanta vaih-
telee tavallisesti vihemmin kuin 30% keskiarvon molemmin puolin.
Vuosisadanta on suurin eteldrannikolla ja pienin Lapin pohjoisosissa seké
Pohjanmaan rannikkoalueilla.

Sadannan vuodenaikaiset vaihtelut ovat jokseenkin samanlaiset koko
maassa. Tavallisesti sadanta on pienin maaliskuussa ja suurin elokuussa.
Huomattava osa kesédsateista imeytyy maaperdén tai haihtuu ilmakehiin
ja muodostaa vain vdhin valuntaa. Sen sijaan runsaista syyssateista voi
muodostua poikkeuksellisia syystulvia maaperdn ollessa veden kylldsta-
mii ja haihdunnan ollessa vihiistd. Eteld-Suomessa miltei joka kolmas
valuman vuosimaksimeista on syyssateiden aiheuttama. Pohjois-
Suomessd timé tapahtuu harvemmin kuin kerran kahdessakymmenessd
vuodessa.

Vuosisadannasta tulee lumena Suomen eri osissa suunnilleen saman ver-
ran, keskiméairin 200-250 mm. Prosentuaalinen osuus vaihtelee vuosisa-
dannan vaihteluista johtuen vililld 30-50%. Lounais-Suomessa osuus on
keskimaiirin alle 30% ja Pohjois-Suomessa 40-50%.

IImastollisista tekijoistd johtuen lumipeitteen muodostumisessa ja hdvid-
misessd, lumen maksimisyvyydessd, vesiarvossa ja sulamisnopeudessa on
selvit alueelliset erot (kuvat 3-6).

11



Pysyvd lumipeite muodostuu Lappiin tavallisesti loka—marraskuun
vaihteessa ja eteldrannikolle vasta joulukuun loppupuolella. Lumipeite
katoaa tavallisesti maan eteldrannikolta huhtikuun lopussa ja Lapissa
kuukautta mydhemmin., Lumipeitteen keskimddrdinen maksimisyvyys
on lounaisrannikolla 20 ¢m ja lumiolosuhteiltaan runsaimmassa Koillis-
maassa 70 cm. Vastaavasti lumen vesiarvon keskiméirainen maksimi eli
lumeen varastoituneen veden maksimimaidrd vaihtelee vililld 60-200
mm. Lumen syvyyden ja vesiarvon maksimiarvot perustuvat maaliskuun
puolivilissd tehtyihin mittauksiin, joiden oletetaan antavan likiméirin oi-
kean kiésityksen ko. arvoista.

301V
20Xl -
25X R
37 X1
S an

31 X101

2510V

3LXI"55 xn

Kuva 3. Pysyvin lumipeitteen keskimiifirdinen Kuva 4. Lumipeitteen keskiméfriinen katoa-
tuloaika v. 1892...1941. misaika metsistii v. 1892...1941.
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Vaikka lumipeitteen kerddntyminen kestdd useita kuukausia, sen sula-
minen tapahtuu yleensi muutamassa viikossa. Lumen sulaminen on
teoreettisesti erittdin monimutkainen ilmid ja johtuu eri tavoin ympéris-
tostd lumipeitteeseen siirtyvéstd limmostd. Eri limmon siirtymistapojen
suhteellinen merkitys vaihtelee suuresti tarkasteltavan alueen ilmaston ja
sen hetkisen sditilan mukaan. Lisdksi alueen topografia ja kasvillisuus
vaikuttavat oleellisesti sulamistapahtumaan. Ulkoisen ympéristén vaiku-
tusten ohella lopullisen sulannan méirdin vaikuttavat merkittivisti itse
lumipeitteen ominaisuudet kuten tiheys, limpétila ja lumen heijastuso-
minaisuudet.

J

130y

Kuva 5. Lumen syvyys (cm) maaliskuun 15. Kuva 6. Keskiméirdinen lumen vesiarvo
péiviini v. 1921...1960. (mm) maaliskuun 16. pni v. 1931...1960.
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1.2.2 Haihdunta

Haihtumisella ymmiirretiiin nestemdiisessd tai kiintedssi muodossa ole-
van veden muuttumista vesthdyryksi. Olomuodon muutoksen keskeiseni
ehtona on haihduttavan pinnan ja ilman vililld vallitseva hdyrynpaine-
ero. Haihdunta sitoo energiaa, joten jatkuvan haihdunnan edellytyksend
on haihduttavaan pintaan kohdistuva energiavirta. Haihtumistapahtumaa
voidaan verrata liiketoimintaan, jossa haihduttava pinta myy vesihdyrya
ja saa vastineeksi energiaa. Energiaa saadaan auringon siteilyna tai lim-
mon kulkeutumisena ilmakehistd tai maasta. Hoyrynpaine-eron sdilytté-
miseksi vesihdyryn tidytyy kulkeutua pois, joten tuulella on vaikutusta
haihtumistapahtumaan.

Koska haihtuminen vaatii energiaa, maan limpétalouden kannalta on
tirkedd saada keviisin sulamisvedet pois pelloilta ennen kaikkea ojitus-
toimenpitein eikd haihduttamalla.

Haihdunnan kuivattava vaikutus voidaan ottaa jonkin verran huomioon
rinnemaiden ojitusta suunniteltaessa siten, ettd eteldén viettdviltd rinteiltd
harvennetaan ojatiheyttd. Pohjoisenpuoleisilla rinteilld on aina syytd vas-
taavasti varmistaa varjoisan yldosan kuivatus tihennetylld ojituksella.

Vuosisadannasta haihtuu Eteld-Suomessa runsaat puolet eli keskim&&rin
400-500 mm. Sen sijaan Lapissa haihdunta on 3040% sadannasta eli
keskimiirin 200-250 mm (kuva 8). Haihdunnan vuosivaihtelut ovat suu-
rehkot johtuen kesikauden ilmastollisten olosuhteiden suurista eroista.
Vastaavasti haihdunta voi olla hyvin erisuuruista erilaisilta haihduttavilta
pinnoilta. Suurinta haihtuminen on veden pinnalta ja pienintd lumen ja
jaidn pinnalta.

Maa-alueen kokonaishaihdunnasta kdytetddn nimitystd evapotranspiraa-
tio, joka sisdltdid maanpinnasta, kasvien ilmaraoista ja kasvien pinnoilta
tapahtuvan haihdunnan. Potentiaalinen evapotranspiraatio (suomeksi il-
mastollinen haihduttamiskyky) tarkoittaa suurehkon maa-alueen koko-
naishaihduntaa olosuhteissa, jolloin haihtumiselle altista vettd on riittd-
vésti ja maanpinta on kauttaaltaan vihrein matalan ruohokasvillisunden
peitossa.

1.2.3 Valunta

Vuosivalunnan suuruus vaihtelee vililld 150450 mm. Pieninti se on
eraflld paikoilla Lounais-Suomessa ja suurinta runsaslumisessa Koillis-
maassa. Keskivaluman arvot ovat vastaavasti 8—-12 1/km2,

Sulamiskauden aikainen kevitvalunta on keskiméérin 100200 mm eli
noin 80% lumen vesiarvon maksimista ja 30-50% vuosivalunnasta. Kesé-
valunnan osuus on keskimééirin 1040 mm. Syyskuusta lumipeitteen tu-
loon saakka tapahtuva syysvalunta vaihtelee huomattavasti vuosittain
poikkeavien ilmasto-olosuhteiden vuoksi. Eteld-Suomessa syysvalunta on
keskimairin 50-100 mm, mutta saattaa poikkeuksellisina vuosina ylittda
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100 mm tai jadda alle 10 mm. Maan pohjois- ja keskiosissa syysvalunta
jda pienemmiksi pysyvin lumipeitteen tullessa aikaisemmin. Talvivalun-
nan suuruus on keskim#drin 50 mm. Eteldiselld ja lounaisella rannikkoa-
lueella suojasdit saattavat aiheuttaa kuitenkin toisinaan huomattavasti
runsaampaakin valuntaa.

Valuntailmién ajatellaan koostuvan kolmesta valunnan muodosta:

maanpéillisesti valunnasta:
se osa sadannasta tai sulannasta, joka ei haihdu eikd imeydy maaperiin,
vaan kulkeutuu painovoiman vaikutusta pintaveteni vesistoon,

pintakerrosvalunnasta: :
se osa sadannasta tai sulannasta, joka imeytyy maaperiiin ja kulkeutuu
maan pintakerroksissa vesiuomiin,

pohjavesivalunnasta:
se osa sadannasta tai sulannasta, joka imeytyy maaperiin ja poistuu poh-
javesien kautta vesistoon.

Valunnan eri osien suhteellinen suuruus riippuu sadannan tai sulannan
ominaisuuksista sekéd alueen pinnan muodosta ja maaperistd. Maanpéil-
lisen valunnan osuus muodostuu suureksi, jos maanpinta lipiisee huo-
nosti vettd. Tdmi voi johtua maalajin hienorakeisuudesta, roudasta seki
luonnollisesta tai ihmisen aiheuttamasta maanpinnan tiivistymisesti.
Imeyntd on vihdistd silloinkin, kun maan huokostila on aikaisempien
voimakkaiden sateiden tai sulannan vuoksi veden kyllédstima.

Pintakerrosvalunta on suuri, jos maanpinta lipiisee hyvin, mutta pinnan
alapuolella on ldpdiseméton kerros, joka estidd veden suotautumisen sy-
vemmalle. Esimerkiksi peltomailla muokkauskerroksen alle muodostuu
tiivis kyntdantura. Samoin luonnontilaisilla moreenimailla 16yhén pinta-
moreenin alla on tiivis pohjamoreeni.

Pohjavesivalunnan osuus on suurin karkearakeisilla mailla, joilla pinnan
imeyntikapasiteetti on suuri ja myds alla olevat kerrokset ovat hyvin vet-
td johtavia.

Maanpéillistd ja pintakerrosvaluntaa, joista vesiuomien viliténtd valun-
taa muodostuu, esiintyy yleensé vain kevddlld sulamisvesien aikaan ja jil-
leen syksylld runsaiden sateiden kylldstettyd maan, Sen sijaan kesilld ja
talvella valunta on pddasiassa pohjavesivaluntaa.

Tietyn suuruisesta sulannasta tai sadannasta aiheutuva valunta vaihtelee
oleellisesti samallakin valuma-alueella eri aikoina. Valuntaan vaikuttavat
tekijit voidaan jakaa kolmeen ryhméin: ilmastollisiin, aluetekijdihin ja
ihmistoiminnoista aiheutuviin. Ilmastollisten tekijoiden vaikutusta ei ole
kaytdnnossd helppo méarittdd, silld niitd ei voida erottaa muiden tekijoi-
den samanaikaisesta vaikutuksesta. Kuitenkin valunnan vuotuinen vaih-

telu noudattaa meteorologisten tekijoiden rytmii.
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Valuma-alueen ominaispiirteet vaikuttavat merkittdvasti sekd valunnan
madrdian, ettd sen ajalliseen jakautumiseen. Téllaisia piirteitd ovat
valuma-alueen koko, muoto, jirvisyys, topografia, maaperd, kasvillisuus
ja maastotyyppi sekd uomien mééré ja kaltevuus.

Alueen koko ja muoto vaikuttavat valunnan kerdédntymisnopeuteen. Suu-
rilla ja pitkdnomaisilla valuma-alueilla valunnan kerddntyminen on hi-
taampaa kuin pienilld ja pydreimuotoisilla alueilla ja ndin valuntahuiput
ovat loivemmat.

Jdrvet pienentivit oleellisesti ylivalumia ja tasoittavat alivalumia varasto-
tilansa avulla. Veden pidittiytyminen on tehokkainta jdrvien sijailessa
valuma-alueen alaosissa. Jirvisti tapahtuva haihdunta tosin pienentdd
kuivina vuosina valuntaa entisestddn.

Valuma-alueen suuri kaltevuus pienentidd puolestaan valuman kerdéinty-
misaikaa ja kasvattaa niin ylivalumia. Tosin lumen sulamisesta aitheutu-
vaan ylivalumaan kaltevuudella ei ole niinkdiin merkitysti, silld eni suun-
tiin kaltevilla rinteilld sulanta tapahtuu eri aikoina. Korkeussuhteilla on
my®s vilillinen vaikutus valuntaan, sillid korkeusaseman kasvu merkitsee
sadannan lisdfintymistd, limpotilan alenemista ja haihdunnan pienene-
misté ja ndin valunnan kasvua.

Maa- ja kallioperin laatu vaikuttavat imeytyvin veden maérain, suotau-
tumiseen seki maa- ja pohjavesivarastojen suuruuteen. Karkeisiin maala-
jeihin vesi imeytyy hyvin alentaen ndin ylivalumia. Samalla valuma-
alueelle varastoituu runsaasti vettd, mikid kasvattaa alivalumia. Koska
maanalaisista vesivarastoista ei haihdu merkittdvisti kuivinakaan vuosi-
na, ne ovat téissi suhteessa jarvidkin tehokkaampia valuman tasaajia.

Runsas ja tihed kasvillisuus alentaa sateesta aiheutuvaa valunnan huip-
pua, silld kasvipeite hidastaa pintavaluntaa seké edistdd veden imeyty-
mistd kuohkean juuristovyohykkeen avulla.

Keviilld lumen sulaminen metsissé tapahtuu myShemmin ja hitaammin
kuin aukealla, mikd pienentdd koko valuma-alueen ylivalumia. Pelto-
aukeilla ylivalumat ovat noin 1,5-2,0 kertaa suurempia kuin maaston
suhteen muutoin samanlaisilla metsialueilla. Myds luonnontilaiset suot
pienentivit ylivalumia, koska veden purkautuminen niiltd on hidasta.
Avosuot pienentivit myos keski- ja alivalumia runsaan haihdunnan
vuoksi.

Kuvassa 7 on esitetty esimerkin vuoksi Lounais-Suomessa sijaitsevan pie-
nen jiarvettémin Loytineenojan valuma-alueen valumat kahdelta vuodel-
ta. Alue on kooltaan 5.64 km? ja se on tdysin viljelysmaata. Jarvettdmyy-
desti ja pellon suuresta méérdstd johtuen alueella on havaittavissa voi-
makkaat valumahuiput ja selvit alivalumakaudet.
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Kuva 7. Loytineenojan valuma-alueen valumat v. 1965 ja 1966.
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Ihmistoimintojen vaikutus nikyy myo6s valunnassa. Valittémid vaikutuk-
sia ovat esimerkiksi sddnndstely, tulvapengerrykset ja vedenotto. Merkit-
tdvin vélillinen vaikutus on ehkd metsdojituksella, joka lisdd valuntaa
varsinkin ojitusta seuraavina vuosina. My0s peltosalaojitus kasvattaa jon-
kin verran valuntaa. Se muuttaa myos eri osavaluntojen suhteita vihenti-
en pintavaluntaa. Erdilld koealueella, jonka maaperd on savea, kuivatus-
vesien osuudeksi on saatu kevéisin noin 59% ja kesdisin jopa 97% koko-
naisvalunnasta (kuva 8). Periaatteessa kaikki maanviljelykseen ja metsita-
louteen liittyvét toimenpiteet vaikuttavat jossain médarin valuntaan.

-1, -2
Ls 1 km
150 T 1
—— Kokonaisvalunta
---- Kuivatusvedet
100 A Ia
fa) I
!\ I
i
1
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50 f\ ,/ $ {A
: \_/ \ \/,
1S ] s
=
© /‘\
> 0 3
243 253 26.3 27.3 28.3 293
Kuva 8. Sulaman aiheuttaman valunnan jakautuminen Hovin valuma-alueella 1973.
— kokonaisvalunta
- - - - kuivatusvedet

1.3 Mitoitusvesiméirit ja niihin vaikuttavat tekij:it

1.3.1 Sulantaméiirit ja niiden arviointi

Vesirakenteiden mitoituksen perustana ovat yleensd ylivalumat, jotka
Suomessa useimmiten aiheutuvat lumen sulannasta. Sulannan suuruutta
voidaan tilastollisesti tarkastella lumen vesiarvon maksimivihenemisen
perusteella. Suurimmat havaitut lumen vesiarvon maksimivihenemit en-
simmiisen viiden vuorokauden aikana ovat koko maassa 40-50% lumen
maksimivesiarvosta (kuva 9). Jos tarkastellaan absoluuttisia arvoja, ne
vaihtelevat alueellisesti ollen suurimmat runsaslumisilla alueilla Pohjois-
Suomessa ja Koillismaalla (kuva 9a). Myds eri maastotyyppien vililld on
havaittavissa eroja (kuva 9b).
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Jos vesiarvon maksimivihenemit halutaan rinnastaa sadannan rankkuu-
teen, niihin on lisdttdvi ko. aikavilin sadanta ja vihennettdvi haihdunta.
Sadanta kasvattaa vihenemid n. 15-30% ja haihdunta pienentdd 5 vrk:n
vihenemid n. 3-8%. Kuvassa 10 on esitetty kolmelta paikkakunnalta
keskiméérdinen lumen vesiarvon vihenemisen ja sadannan summa.

Kuvan 9 perusteella voidaan arvioida 5 vrk:n keskiméirdisen maksimisu-
lannan aiheuttama valunta /s . ha. Esimerkiksi aukealla saadaan koko
Suomen keskimédriiseksi arvoksi 1,2 1/s . ha. Jos mukaan otetaan vetend
tullut sadanta saadaan kuvan 10 perusteella arvoiksi 1,5-1,9 /s . ha.

Varsinaisista sulannan arviointimenetelmisti yleisin on astepdivitekijin
kiyttd. Astepaivitekijalld (k) tarkoitetaan sitd vesimdirdd mm:né, joka
sulaa yhti rajalimpétilan yhittdvda ldmpGastetta kohden vuorokaudessa.
Rajalimpétilana kiytetddn yleensd 0°C astetta. Sulanta voidaan laskea
kaavalla (3).

M = k- (T-To)

M =sulanta mm/d

kn, = astepdivitekijd mm/°C . d

T = vuorokauden keskildmpdtila °C
To = sulannan rajalimpétila °C

Eri tutkimuksissa saadut keskiméairidiset astepdivitekijdn arvot vaihtele-
vat Suomen oloissa aukealla 3,0-3,5 mm/°C . d ja metsdssd 2,0-2,5
mm/°Cd vililld. Sulamisen edistyessd lumen ominaisuudet muuttuvat ja
astepiivitekijd kasvaa. Kuvassa 11 on esitetty astepéivitekijidn kehitys su-
lamiskauden kuluessa médntymetséssi ja aukealla.

1.3.2 Valuntanomogrammit

Ylivaluman suuruuteen vaikuttavat sulannan lisiksi monet alueelliset
ym. tekijdt, kuten edelld on jo todettu. Mitoitusta varten on kehitetty
erilaisia malleja ja nomogrammeja, joissa ylivaluma mééritetdédn tiarkeim-
pien aluetekijoiden perusteella.

Valumahavaintojen perusteella on keskimadrdisen keviétylivaluman arvi-
oimiseksi pienille, alle 200 km?2 suuruisille jarvettomille valuma-alueille
kehitetty kuvassa 12 esitetty nomogrammi, jossa ovat muuttujina lumen
vesiarvo 16.3, pellon osuus pinta-alasta ja maanpinnan keskikaltevuus.

Jarvellisten alueiden keskiylivaluman midrittdmiseksi on kéytettivisséd
kuvan 13 nomogrammi, jossa muuttujina ovat jarvisyys (L), valuma-
alueen suuruus (F) ja lumen vesiarvon vuosimaksimi (S). Nomogrammia
kdytettiessd lumen vesiarvo on otettava mallin perustana olleiden arvojen
mukaan. Ndmai on esitetty kuvassa 14.
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Kuva 14. Lumen vesiarvon keskimiiriinen vuosimaksimi (mm) Suomessa vuosina
1892-1941.
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Nomogrammit esittéivit keskimaériisid olosuhteita Suomessa. Yksityista-
pauksissa poikkemat voivat olla hyvinkin suuria. Erityisesti kuvassa 13
esitetty nomogrammi on laadittu silmilldpitden Suomessa tyypillistd jar-
vialueiden tasaista sijoittumista vesistdalueella. Jos jdrvet sijoittuvat
vesistdalueen latvoille, tulevat keskiylivalumat suuremmiksi ja vastaavas-
ti alajuoksulla sijaitseva suuri jirvi voi laskea keskiylivalumaa sen pro-
senttiosuuden verran, minki jarvi muodostaa valuma-alueen pinta-alasta.
Mikili vesisto on voimakkaasti sidnnostelty tai jdrjestelty, voivat arvot
myds tdstd syystd muuttua. Jos valuma-alueella on runsaasti karkeita
maalajeja, pieneneviit ylivalumat. Pellon vaikutus on monitahoinen ja
riippuu mm. peltojen sijoittumisesta, médrastd, ojitustavasta ja valuma-
alueen koosta. Pienilld jirvettémilld alueilla keskiméddrdinen vaikutus ja
aaritilanteet on esitetty kuvassa 15.
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Kuva 15. Peltoalan vaikutus ylivalumaan, kun metsiisen alueen ylivaluma on 100, ja peltoalan
200, I osoittaa keskitilannetta, IT ja III &iritilanteita.

Vesirakenteiden mitoituksessa ei yleensd mitoitusvirtaamana kiytetd kes-
kiylivalumaa, vaan useasti mitoitus suoritetaan jonkin harvinaisemman
ylivaluman perusteella. Kuvassa 16 on esitetty toistumisajan vaikutus yli-
valumaan. Esimerkiksi kerran 10 vuodessa tapahtuva ylivaluma alueella,
jossa jarvisyys on 15%, on n. 1,6 kertainen keskiylivalumaan ndhden.
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Alivalumat ovat tirkeiti erityisesti vedenhankinnan kannalta, mutta niil-
14 on merkitysti myos kastelun suunnittelussa. Suomen olosuhteissa ali-
valumien keskiméiridistd riippuvuutta jirvisyydestd ja valuma-alueen
pinta-alasta on esitetty kuvassa 17.

1.3.3 Mitoitussadanta

Taajama-alueilla ovat vesien varastoimismahdollisuudet vihaiset, ja tistd
syystd ylivalumat aiheutuvat lyhyaikaisista rankkasateista. Lihtokohtana
esimerkiksi sadevesiviemireiden mitoitukselle ovat valittu mitoitussade,
viemérdintialueen koko ja alueen hydrauliset ominaisuudet.

Mitoitussadetta ei yleensd valita sellaiseksi, ettd kaikki tunnetut rankim-
mat sateet mahtuisivat vieméreihin. Esimerkiksi kerran 10 vuodessa sat-
tuvan sateen rankkuus on likipitien kaksinkertainen verrattuna kerran
2 vuodessa sattuvaan. Toistumisajan valintaan vaikuttavat viemérdinti-
alueen laatu ja kiytt6. Sitdvastoin rankkuudet ovat jokseenkin samansuu-
ruisia koko maassa. Kuvassa 18 on esitetty lyhytaikaisten sateiden rank-
kuus Helsingissi ja Sodankyléssi eri toistumisajoilla. Normaalisti sadeve-
siviemirit mitoitetaan maassamme rankkasateelle, joka sattuu keskiméi-
rin kerran kahdessa vuodessa, kestoaika 15 minuuttia. Rankkuus on Hel-
singissd tdlldin 120 I/s - ha, mikd on huomattavasti suurempi kuin lumen
sulamisen yhteydessi tuleva vesimé&ara.

Mitoitusvirtaama lasketaan kaavasta (4)
4) Q=q-¢-y-A

Q =virtaama, 1/s

g = mitoitussade, 1/s . ha
¢ = valumiskerroin

\ = hidastumiskerroin
A =alueen pinta-ala, ha

Valumiskerroin vaihtelee pintojen interseptio- ja imeytymisominaisuuk-
sista riippuen vililld 0,05-0,9. Pienilli viemdrdintialueilla ei hidastu-
mista yleensd oteta huomioon. Vasta alueen kasvaessa 100 ha:a suurem-
maksi alkaa hidastuminen merkittdvisti pienentdd mitoitusvirtaamaa.
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1.3.4 Salaojituksen mitoitusvaluma

Salaojituksen on riittdvin nopeasti pystyttidvd johtamaan pelloilta lumen
sulamisesta tai rankasta sateesta johtuvat tulvavedet. Mitoituksen perus-
taksi otettavaan ylivalumaan vaikuttavista tekijdistd olennaisimmat ovat
sateen intensiteetti tai lumen vesiarvo ja maan vedenldpdisevyysominai-
suudet. Ylivaluman suuruus riippuu my6s mm. maaston viettdvyydestd,
haihdunnasta, ojaetdisyydesti ja ojasyvyydesti.

Edelld saatiin kuvan 10 perusteella 5 vrk:n keskimiiridisen maksimisu-
lannan aiheuttamaksi valumaksi aukealle 1,2 I/s . ha. Kun on otettu huo-
mioon maalajin vaikutus vedenlédpdisevyyteen on Suomessa paddytty tau-
lukossa esitettyihin mitoitusvaluman arvoihin.

Keski- ja Itd-Suomessa kdytetddn 20% taulukkoarvoja suurempia valu-
mia. Oulujoen pohjoispuolella (merenrannikkoa lukuunottamatta) vas-
taava korjaus on 30-50%. Siten tulee otetuksi huomioon lumen vesiarvon
ja maaston korkeussuhteiden alueellinen vaihtelu.

Salaojitettaessa notkoja ja kosteikkoja kdytetddn 50% esitettyjd suurempia
valumia. Virtaamat ldhteikoistd pyritddn arvioimaan maastossa erikseen

Taulukko 3. Mitoitusvaluman vaihtelu maaperin mukaan

Salaojitetut alueet Vesimddrd ha:lta

Tiiviit maat

Rahkasuot

Mutasuot

Loyha hieta

Urpahiesu + savilieju

Urpasavi + ligjut

Urheilukentit + hautausmaat

Pihamaat, tontit ja tievedet

Kattovedet maalaistalot 20-30.
- koulut, sairaalat, jne

Kestopaillystyksen pintavedet 80-100 =

(mikili ei saa nousta tulvaa)

Kenttien ja tonttien pintavedet 5-10 ’s

(Sorapinta)

Salaojitetun pellon pintavedet 0,5-1,0 ’s
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Peltoalueen ulkopuolelta tulevia sivuvesid mitoitettaessa kiytetddn suu-
rempia valuma-arvoja, jotka on esitetty taulukossa 4.

Taulukko 4. Sivuvesialueilta tuleva valuma

Sivuvesialueet Vesimddrd ha:lta
Metsi- tiivispohjainen 2 I/sek
Metsi- ldpdiseva hiekkakangas 0,5-1 .
(mikili vesid tulee

Metsé- jyrkka eteldrinne 3 ’

Pelto (avo-ojissa) eiké ole
tietoa salaojituksesta

3 2
Kallio ilman aluskasvillisuutta 3

On huomattava, etti suurin valuma ei tule joka paikasta samanaikaisesti.
Ensin sulaa lumi pelloilta ja eteldrinteiltd ja viimeksi pohjoisrinteilti. Sa-
laojavedet valuvat ennen sivuvesid, mikd voidaan ottaa huomioon koko-
naisvirtaamissa.
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2. MAAVESIEN SITOUTUMINEN JA
MAANKOSTEUS

2.1 Maaperin ominaisuudet

Maa on muodostunut kiinteistsi, nestemdiisisti ja kaasumaisista osista, joi-
den suhteet maaperdn pintaosissa vaihtelevat mm. vuodenaikojen mu-
kaan. Kiintedt osat ovat orgaanisia tai epiorgaanisia maapartikkeleja ja
nestemdiset osat ovat vettd, joka aina sisiltdi liuenneita aineksia. Kaasu-
maiset osat ovat ilmaa, jossa hapen, typen, hiilidioksidin ym. suhteet ovat
hieman erilaiset kuin ilmakehéssd. Maaperissid on jatkuvasti kiynnissi
erilaisia fysikaalisia ja kemiallisia prosesseja seké pintaosissa my®ds biolo-
gista toimintaa niin, ettd nimenomaan pintakerroksessa maa on ainekoos-
tumuksena dynaaminen. Erityisesti on mainittava vesipitoisuuden ja ve-
den olomuodon vaihtelut, jotka muuttaessaan tilavuusyksikon ainesuh-
teita muuttavat samalla myds maan fysikaalisia ja kemiallisia ominai-
suuksia.

Maan yksittdisten partikkeleiden koko saattaa vaihdella suuresti, selvisti
silmin havaittavasta aina kolloidisiin partikkeleihin. Partikkeleiden koko-
jakautuma miérid maan tesktuurin eli rakeisuuden. Kuvassa 19 on esitet-
'ty erdiden maalajien rakeisuuskadyrat.
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Kuva 19. Erdiden maalajien rakeisuuskayriit.
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Maan struktuurilla eli rakenteella tarkoitetaan sitd tapaa, jolla maan yk-
sittiiset partikkelit ovat kerrostuneet ja liittyneet toisiinsa. Karkearakei-
sissa maissa rakeet ovat yksittdin ja rakenne on ns. hiukkeinen. Savimais-
sa partikkelit ovat liittyneet toisiinsa muodostaen ns. mururakenteen.
Mururakenteen ominaisuuksiin vaikuttavat ratkaisevasti maan raekoos-
tumus ja humuksen midrd. Mururakenne edellyttid, ettd maassa on riit-
tivin suuri méird kolloidisia aineksia, jotka sitovat muruissa olevat hiuk-
kaset yhteen. Mururakenteen syntyminen ja sdilyminen riippuu myos
maan kosteussuhteista, kolloidikompleksissa olevista vaihtuvista ioneista
ja maan mikroeldmaéstd. Thanteellisessa mururakenteessa pdfiosa maa-
aineksesta on ryhmittynyt 1-5 mm:n ldpimittaisiksi muruiksi, jotka kes-
tdvit sadepisaroiden iskut ja vedessd liottamista seké ovat huokoisia.

Kuivatuksen kannalta edelld kuvattua mikrostruktuuria tdrkedmpi on ns.
makrostruktuuri, joka sisiltdd mikrostruktuurin ohella myds mm. roudan
ja kuivumiskutistumisen aiheuttamat onkalot ja halkeamat sekd juurten
ja matojen tekemiit reiéit. Maan pintakerroksen makrostruktuuri on jatku-
vasti muutostilassa. Luonnon omien prosessien lisdksi rakenteeseen vai-
kuttavat kuivatus- ja viljelytoimenpiteet (kuva 20).
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Kuva 20. Maan rakenteeseen vaikuttavia tekijoiti.
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Kuivumiskutistuminen on maan vesisuhteita ajatellen tirked fysikaalinen
ominaisuus. Sen johdosta syntyy maahan rakoja, joita myoten vesi pdisee
liikkumaan sellaisissakin maalajeissa, jotka muutoin olisivat erittdin vai-
keasti ldpdisevii. Kuivumiskutistuminen aiheuttaa myds maanpinnan
painumista, joka turve- ja liejumaissa voi olla kymmenid prosentteja néi-
den kerrosten paksuudesta.

Tirkeimpid syitd maan kuivumiskutistumiseen on se, ettd hienojakoisten
hiukkasten ympirilli ollut vesi poistuu maan kuivuessa, jolloin hiukkaset
piisevit lihemmiksi toisiaan ja maan tilavuus pienenee. Erityisesti
orgaanisissa kolloideissa tapahtuu pysyviid muutoksia, kun niitd ympdrdi-
vit vesivaipat ohenevat.

Maan halkeilu seké veden siirtyminen maan huokosia myéten kapillaari-
sesti ja kasvien juuriston imuvoiman vaikutuksesta edistdd maan kuivu-
mista syvemmilld siind méirin, ettd kuivumiskutistumista voi tapahtua
pohjavesitasoon asti. Lisddntynyt paine tiivistdd kutistuvia maita sen ala-
puolellakin.

Liejupitoisissa maissa kuivumiskutistuminen jad pysyviksi, kun taas
esimerkiksi lihavissa savissa halkeilun synnyttamaét raot painuvat sateiden
jilkeen lahes umpeen. Liejumaissa kuivumiskutistuminen on suoraan
verrannollinen maasta poistuneen veden méirain sekd riippuvainen or-
gaanisten ainesten pitoisuudesta (taulukko 5).

Taulukko 5. Liejumaiden kuivumiskutistumisen riippuvuus orgaanisen aineen méiréisti.

Orgaanista ainetta pituuskutistuminen tilavuuskutistuminen
% 0% %
4 13 34
4-8 19 48
8-12 25 51
12-16 28 65
16 -20 29 69
20 34 71

Huokoisuus, jolla tarkoitetaan huokosten osuutta kokonaistilavuudesta,
voi vaihdella kivenniismailla 30-50% vililld. Karkearakeiset maat ovat
yleensi vihemmain huokoisia kuin hienorakeiset maalajit, vaikka yksit-
tidisen huokosen keskikoko onkin suurempi. Tasarakeisessa lajittuneessa
maassa hiukkasten suuruudella ei pitiisi kuitenkaan olla vaikutusta huo-
kostilaan, vaan huokoisuus riippuu ldhinnd maahiukkasten keskindisesté
asennosta; siitd onko maa hiukkeista vai mururakenteista.
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Jos maan raekoostumus vaihtelee suuresti, kuten on laita esimerkiksi
moreenilla, maahiukkaset asettuvat paljon tiiviimmin kuin tasarakeisissa
lajittuneissa maalajeissa. Pienemmait hiukkaset tdyttidvit suurempien vi-
liin jddvét aukot. Maan savipitoisuus puolestaan lisii huokoisuutta, silld
savihiukkasten ympiérilld on vesivaippa, joka tyontidd hiukkasia kauem-
mas toisistaan, savimaissa huokoisuus vaihtelee suuresti aina sen mu-
kaan, miten maa kostuessaan turpoaa tai kuivuessaan kutistuu, muodos-
taa muruja jne.

My6s maalajien syntytapa ja vesipitoisuus vaikuttavat huokoisuuteen.
Esimerkiksi pohjamoreenit, jotka ovat olleet jditikén paineen alaisia,
ovat tilviimpid kuin pintamoreenit. Maan kosteuspitoisuuden kasvu puo-
lestaan aiheuttaa maan huokostilavuuden lisddntymisen maan pintaker-
roksissa. Syvemmailld maassa painumista ei ole havaittavissa ylempien
maakerrosten painon johdosta.

Kokonaishuokoisuus sinédnsi ei anna kuvaa maan vedenlidpéisyominai-
suuksista, vaan oleellisinta on huokosten kokojakautuma.

Maan hienommilla hiukkasilla ja nimenomaan savilajitteilla on erityisen
suuri vaikutus maan fysikaalisiin ominaisuuksiin ja vesitalouteen. Taméi
Jjohtuu siitd, ettd hiukkasten viliset reaktiot tapahtuvat suureksi osaksi
niiden ulkopintojen vilitykselld ja hienorakeisilla maahiukkasilla koko-
naispintaa tilavuusyksikkod kohden on paljon. Tistd kokonaispinnasta
kiytetdiin' nimitystd ulkoinen tehopinta tai ominaispinta. Jos maahiukka-
set ovat esimerkiksi samankokoisia palloja ominaispainon ollessa 2,7, on
ulkoinen tehopinta yhdessd grammassa maata 0,001 m2, kun pallojen
halkaisija on 2,0 mm, mutta 1,1 m2, kun pallojen halkaisija on 0,002
mm. Tehopinta siis kasvaa suoraviivaisesti 1:1 pallojen lipimitan piene-
tessd. Savilajitteen tehopinta voi siten olla tuhat- ja jopa ldhes miljoona-
kertainen hiekkalajitteeseen verrattuna, joten jo muutama prosentti savi-
lajitetta muuttaa oleellisesti maalajin hydrologisia ominaisuuksia. Saman-
lainen vaikutus on humuksella, jossa on hiukkasia molekyylisuuruudesta
alkaen. Maahiukkasilla voi olla myds ns. sisdistd tehopintaa, silld yksityi-
set hiukkaset ovat usein verrattavissa pesusieneen, jossa on huokosia ja
muita syvennyksii.

2.2 Vedenpidityskyky

2.2.1 Sidosvoimat

Vesi sitoutuu maarakeen pinnalle sihkGmagneettisten voimien vaikutuk-
sesta. Vesivaippa, jonka paksuus on suuruusluokkaa 0.0005 mm, kiinnit-
tyy maarakeen pinalle voimalla, joka on noin 70 000 kertaa painovoiman

suuruinen. Sidosvoiman suuruus pienenee, kun etdisyys rakeesta kasvaa
(kuva 21).
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Sitoutuneisuus

[ ] vahvasti sitoutunut adsorptiovesi
B Heikosti sitoutunut adsorptiovesi
(111 Vapaa vesi

Kuva 21. Vesivaipan muodostuminen maahiukkasten ympiirille.
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Monesti ajatellaan, ettd maan huokostila muodostuu kapillaariputkista,
joissa  pintajinnitysvoima aiheuttaa tunnetun kapillaari-ilmién.
(kuva 22). Mitd ohuemmasta huokosputkesta on kyse, sitd korkeammalle
vesi siind nousee. Nousukorkeudet voidaan laskea kaavasta (5):

) h=0d
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jossa h on nousukorkeus (cm)
r on huokosputken séide (cm)
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Kuva 22. Nousukorkeuden ja huokoskoon vilinen riippuvuus.
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Erdiden maalajien kapillaariset nousukorkeudet on esitetty taulukossa 6.

Taulukko 6. Kapillaarinen nousu eriilld maalajeilla.

Maalaji Partikkelikoko Kapillaarinen
mm nousu cm
Karkea sora 20.0-6.0 0.3-1.0
Hieno sora 6.0-2.0 1.0-3.0
Karkea hiekka 2.0-0.6 3.0-10.0
Hieno hiekka 0.6-0.2 10.0-30.0
Karkea hieta 0.2-0.06 30.0-100.0
Hieno hieta 0.06-0.02 100.0-300.0
Karkea hiesu 0.02-0.006 300.0-1000.0
Hieno hiesu 0.006-0.002 1000.0-3000.0
Savi 0.002-0.0002 3000.0-30000.0
Savi <0.0002 >300.0 (m)

Kapillaarisen nousun ansiosta voivat kasvit kuivina kausina saada tarvit-
semansa veden. Kapillaarisen nousun korkeus ei tosin tilldin ole yksino-
maan ratkaiseva tekijd, vaan merkitystd on nimenomaan nousevilla vesi-
madrilla.

2.2.2 Vedenpidityskiiyra

Maan kyvysti sitoa vettd saadaan parhaiten kisitys vedenpiddtyskdyrin
avulla (kuva 23). Vedenpidityskdyridn saamiseksi kohdistetaan kylldstet-
tyyn maanéytteeseen imu. Imun ollessa pieni maa ei luovuta vettd lain-
kaan, mutta kun imua kasvatetaan ns. ilman sisddntulopisteeseen, suu-
rimmat huokoset tyhjenevit. Imua edelleen lisittdessd yhd pienemmét
huokoset luovuttavat vetensd. Vedenpiddtyskdyrd kuvaa imun ja maan
vesipitoisuuden vilistd vuorosuhdetta.

Vedenpidityskdyrd piirretddn siis koordinaatistoon, jossa toisena akselina
on vesipitoisuus ja toisena imu, joka usein ilmaitaan vesipatsaan korkeu-
tena (ht). Kuvassa 23 on hy-asteikon vieressd toinen asteikkojaotus,
dy-asteikko. dy on huokosputken halkaisija, jossa kapillaarivoimat ovat
tasapainossa imuvoiman kanssa. hyn ja dy:n vililla vallitsee yhteys
ht = 0,30/dy. Vedenpidétyskidyrd kuvaa ndinollen myds maan huokosko-
kojakaumaa.
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Diagrammin oikeassa reunassa on kolmas jaoitus, ns. pF-asteikko.
pF-luvulla tarkoitetaan imun kymmenlogaritmia, kun imu on ilmaistu
yksikOssd cm vesipatsasta.

Maaveden sitoutumisen voimakkuus vaihtelee valtavalla vililld,
h¢ =0...100 000 m v.p.. Huokoset ovat tiynni vettd, kun h¢ =0, ja tiysin
kuivat, kun hy = 100 000 m v.p.. Kuvaan 23 on merkitty erditd keskeisid
kosteusrajoja. Kuivatustoimenpiteilli pohjavedenpinta pidetdin yleensd
tason 1,0...1,2 m alapuolella. Tilldin 30 kokoluokkaa suuremmat huoko-
set tyhjenevit maan pintakerroksissa ja ilma korvaa poistuneen veden.
Poistunutta vettd nimitetéfin kuivatettavissa olevaksi vedeksi ja maan sa-
notaan olevan kenttikapasiteettitilassa.

Kasvit kykeneviit kehittiméin imun, jonka suuruus on 150 m v.p.. Tétd
imua nimitetdsin sattuvasti lakastumisrajaksi. Lakastusmisrajaa pienem-
malld imulla sitoutuneet vedet ovat siis kasvien kdytettavissa.

Diagrammin keskiosassa on kapillaarisesti sidotun veden vydhyke, joka
karkeasti ulottuu alhaalla 15..20 m v.p. imuun ja ylhdilld 2000...
3000 m:n imuun (dy = 0,01). Tdmén vydhykkeen yldapuolella on alue, jos-
sa vesi on adsorptiivisesti sidottua. Kapillaarisesti sidottu vesi on suurelta
osin kasvien kiytettdvissi. Adsorptiivisesti sidottu vesi on ‘taas kasvien
saavuttamattomissa.

Maassa voidan erottaa kahdenlaista huokoisuutta: tekstuurin eli reakoos-
tumuksen méidrddmi huokoisuus ja struktuurin eli rakenteen maardima
huokoisuus. Ensinmainitussa tapauksessa huokoset sijaitsevat partikke-
lien vilissi, kun tas struktuurin méirddmit huokoset ovat huokosia
muurjen vilissd. Huokosten koossa on merkittdvé ero: tekstuurihuokoset
ovat pienid, struktuurihuokoset suuria.

Kuivatettavissa olevan veden médrd madrdytyy ldhinnd suuremman huo-
kossysteemin eli struktuurin perusteella. Kapillaarisesti sidotun veden
midriin vaikuttaa merkittivimmin taas maan raekoostumus. Kuivatuk-
sen poistaessa ns. vapaan veden on nimenomaan kapillaarisesti sidotun
veden mdiiri merkittavin kasvien kannalta. Adsorptiivista vettd nimite-
tddn usein hygroskooppiseksi vedeksi, jolla tarkemmin ottaen tarkoite-
taan siti vesiméiirid, jonka kuiva maa imee saadakseen kosteustilansa
vastaamaan ilman kosteutta.

Kuvassa 23 on esitetty hiekan (0.6<d<0.2), hiedan (0.2<d<0.06),
saven (d < 0.002) ja maatumattoman turpeen vedenpidétyskidyrit. Eri ma-
teriaalien valilld on suuria eroja. Maan ollessa tiysin kylldstyneessa tilas-
sa on vesipitoisuus yhtd suuri kuin kokonaishuokoisuus n. Hiekalla n =
46.6, karkealla hiedalla 45.9, savella 61,5 ja turpeella periti 95.0 tilavuus-
prosenttia. '
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Kun vettd imetddn 10 cm:n imulla niin havaitaan, ettd hietaa lukuunotta-
matta matenaalit luovuttavat merkittivid méirid vettd. Vastaavat huoko-
set tdyttyvit ilmalla. Kun hy = 0.1 m v.p. poistuu hiekasta vettd 18 tila-
vuusprosenttia, hiedasta ei juuri mitdin, savesta 10 tilavuusprosenttia ja
turpeesta 30 tilavuusprosenttia. Kun imua lisdtddn normaaliin kuivatus-
syvyyteen eli 1,0 metriin ja oletetaan, ettd pohjavedenpinta on télld sy-
vyydelld, niin pintakerrokseen aiheutuu imu h¢ = 1,0 v.p. Diagrammin
mukaan maahan jdd vetti maalajista riippuen seuraavasti: hiekka 3.6,
hieta 41,5, savi 41.4 ja turve 34.0 tilavuusprosenttia. Pohjaveden pinnan
alentamisella maanpinnasta 1,0 metrin syvyyteen saadaan niin ollen pin-
takerroksesta poistumaan vettd hiekasta 43, hiedasta 4, savesta 20 ja tur-
peesta 61 tilavuusprosenttia.

Lakastumisrajalla vesipitoisuudet ovat seuraavat: hiekka 1.0, hieta 0.2,
savi 24.1 ja turve 6.8 tilavuusprosenttia. Kasvien kaytettdvissd on néinol-
len kuivatuksen jdlkeen vettd hieckassa 2.6, hiedassa 41.3, savessa 17.3 ja
turpeessa 27.2 tilavuusprosenttia.

2.2.3 Saviaineksen ja humuksen merkitys

Vedenpidatyskdyrd kuvaa maan huokoskoon jakautumaa. Karkeissa
maalajeissa huokoset ovat suuria ja jo pieni imu saa ne tyhjeneméin ve-
destd. Sensijaan suuri savipitoisuus merkitsee pienid huokosia, joihin vesi
on lujasti sitoutunut. Savipitoisuuden merkitysta selventdd kuva 24,

Hiekka Hieta Savi

A
-

Kuva 24. Veden pidittyminen kolmessa eri tyyppisessi maalajissa imun arvoilla ~30 e¢m ja
-100 cm.
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Ruotsissa on suoritettu laajoja kokeellisia tutkimuksia erilaisten maiden
vedensitomiskyvystd. Ndiden tutkimusten péditulokset on esitetty kuvissa
25, 26 ja 27. Maan savipitoisuuden vaikutus vedenpidityskykyyn on
ndistd selvisti todettavissa.
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B |Vihisaviset
01 C |Saviset
D |Laihat savet
E [Savet
F |Lihavat savet
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Vesipitoisuus,til. %

Kuva 25. Vedensitoutumiskiyrid eri maalajeille. Kdyrit ovat keskiarvokiyrii savipitoisuus-
luokille <2, 3-5, 6-10, 11-15...41-45% saviainesta. Vedensitomisominaisuudet
muuttuvat sifinnénmukaisesti savipitoisuuden kasvaessa.
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Kuva 26. Vedensitoutumiskiyridi eri maalajeille. Kiyriit ovat keskiarvokiyrii savipitoisuus-
luokille 4650, 51-55...86-90% saviainesta.

; Vedensitomiskyky savi-
Til.% M 4
pitoisuuden funktiona

60
56 =—
52 l ~—
48 hy=0 weg— P
L4 L 1 ]

A J ~FF =10 mvp A~
40 —Kuivats avigsa /— )
36 nlava va - "
32| —A % = =]

£ >
('h, =10 mv.p.KiiytiGkealpglwen| h, =150 m v.p.
%i / 7 VB\SI T,

20 [ Vhi=80 mvip N\ ]| |/~
/ 1 Kiiyttskelvot 1
:Ilg {'/ 7 ve:i :_W hy=400 !m v.p
8 A7 - i —
L /A < {-3200 m v.p]

0510 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Savipito_isuus
Kuva 27. Maan savipitoisuuden ja vedensitomiskyvyn yhteys. paino—%
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Savipitoisuuden ohella humuksen méird vaikuttaa merkittidvisti maan
vedenpidityskykyyn (kuva 28). Humuspitoisuuden kasvu lisdd maan te-
hopintaa, edesauttaa mururakenteen syntymistd ja luo maahan kasvien
vedensaannin kannalta suotuisan huokoskoon.

hi{m v.p.
1000 l I
Kéyttbk(lalvoten vesi
___ \ekastumisraia _y
100 =

Kaytettdvissi oleva vesi
|

10

|
|
|
|
Normaali ojitussyvyys 1,2 m

10

010

001 1 | - | 1 !
4L 81216 24 32 40 48 56 64 72 80 88 96100

Vesipitoisuus, til. %

Kuva 28. Vedensitomiskyvyn riippuvuus humuksen miidiriisti. Hiekkaan on sekoitettu vaihte-
levia miiiiridi humusta. Kéyri 1 vastaa puhdasta hiekkaa, 2 hiekkaa, johon on sekoi-
tettu 0,7 painoprosenttia humusta, 3 tilannetta, jossa humusta on 2,1% ja 4 tilannet-
ta, jossa humusta on 6,0%. Kiyrii 5 esittiidi turpeen vedensitomiskykyi. Kuivatussy-
vyydellii 1 m liséifintyy hy6dyllisen vesivaraston miiiiri 20 cm:n muokkauskerrokses-
sa 25 mm, jos hiekkaan sekoitetaan 6% humusta.
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2.3 Maankosteuden mittaaminen

Maankosteuden méérittimisessd on kysymys yhtiiltd vesipitoisuuden ja
toisaalta maaveden irrottamisessa tarvittavan energian suuruuden mittaa-
misesta. Eri menetelmilld tihddtddn jomman kumman ominaisuuden
médrittimiseen, mutta koska kosteuspitoisuuden ja maavesien energia-
sidonnaisuuden vélilli on olemassa tietty maalajikohtainen suhde, voi-
daan toisen suuruus miirittd4 toisen suuruutta koskevien mittausten
avulla.

Mittausmenetelmét voidaan jakaa vilittdmiin ja vilillisiin menetelmiin.
Vilittdomissd menetelmissd miaritetidn suoraan maan vesipitoisuus maa-
perdstd otetusta nédytteestd. Vesi poistetaan niytteestd joko fysikaalisesti
tai kemiallisesti, ja poistuvan veden midrd mitataan. Yleisimmaéssd ns.
gravimetrisessi menetelméissi niyte punnitaan luonnontilassa ja 105°C
asteen ldmpdtilassa kuivatettuna, jolloin erotus ilmaisee maan vesipitoi-
suuden. Gravimetrinen menetelmi on yksinkertainen mutta varsin hidas
ja tyolas eikd maaritystd voi tehdd samasta pisteestd uudestaan.

Valillisissd menetelmissd ei mitata suoraan vesipitoisuutta, vaan jotain
muuta maan keskussuhteita ilmentdvdd ominaisuutta. Vlillisid menetel-
miid ovat mm. sdhkoiseen vastukseen ja kapasitanssiin, maaveden kosteu-
simuun (tensiometrit) ja radioaktiiviseen siteilyyn perustuvat menetelmét
(kuva 29). Vilillisten menetelmien kiyttd edellyttdd yleensd, ettd havai-
tun ominaisuuden ja maankosteuden vilinen yhteys on pistekohtaisesti
madrdtty suorittamalla riittdvd maird (samanaikaisesti) valittomid mit-
tauksia.
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Kuva 29. Maankosteuden mittaamiseen kiiytettyji menetelmii.

44




Yleisimmin maankosteuden mittaus tapahtuu ns. neutronimittarilla.
Neutronimittarin sondi lasketaan maahan lyotyyn suojusputkeen halutul-
le syvyydelle. Sondissa on radioaktiivinen siteilijd, joka 1dhettda ympéris-
toonsid neutroneja. Mitd kosteampaa maa on, sitd suurempi osa neutro-
neista menettdd nopeuttaan. Hidastuneiden neutronien méddrd voidaan
mitata ja n#in saadaan selville maan kosteuspitoisuus. Neutronimenetel-
mi on luotettava ja nopea, ja silld voidaan mitata kosteuden muutoksia
samassa kohdassa jatkuvasti.

Toinen radioaktiivinen menetelmi on gammasiteilyn mittaaminen. Me-
netelmi perustuu gammasiteilyn imeytymiseen véliaineeseen.

Suhteellisen kosteissa maissa (pF <2,9) voidaan maankosteuden mittaa-
miseen kiyttdi myds ns. tensiometrid, jolla maan imuvoima mitataan
suoraan esim. manometrin avulla. Kun maan imuvoima tunnetaan, saa-
daan maankosteus selville vedenpidétyskdyrin avulla.
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3. VEDEN LIIKKEET MAAPERASSA

3.1 Maaveden potentiaalit

Kappaleella oleva kokonaisenergia jaetaan klassisessa fysiikassa kineetti-
seen energiaan ja potentiaalienergiaan. Maaveden liike on yleensd siksi
hidasta, ettd virtausnopeuden nelidén suoraan verrannollinen kineettinen
energia jad merkityksettomén pieneksi. Maavedelld on ndin ollen ener-
giaa, potentiaalia, kdytdnnollisesti katsoen sen verran, kuin silli on
potentiaalienergiaa.

Maaveden potentiaalilla tarkoitetaan sitd tyotd, joka tarvitaan massayksi-
kon suuruisen vesimiirin siirtimiseen perustasolta tarkasteltavaan koh-
taan.

Kokonaispotentiaali muodostuu useista komponenteista, mutta merkitys-
td on yleensd vain seuraavilla:

(6) hkok = hg + ht + hosm

jossa hiok = kokonaispotentiaali
h -pamovmmapotenhaah
ht paine- eli matrikpotentiaali
hosm = osmoottinen potentiaali

Painovoimapotentiaali, hg

Jokaista maapallon pinnalla olevaa kappaletta vetdd kohti maapallon
keskustaa voima, jonka suuruus on kappaleen massan ja painovoiman
kiihtyvyyden tulo. Jos kappaletta nostetaan ylemmds, joudutaan teke-
maan tyota. Tehty tyo varastoituu kappaleeseen painovoimapotentiaa-
liksi. Taman maira riippuu kappaleen sijainnista painovoimakentéssa.

Maavedelld oleva painovoimapotentiaali mééritellddn ao. kohdan etii-
syydeksi jostakin mielivaltaisesta vertailutasosta. Jos merkitdédn tarkastel-
tavan pisteen ja vertailutason etdisyytti z, vedelld olevaa massaa m ja ti-
heyttd § sekd painovoiman kiihtyvyyttd g, on painovoimapontentiaali:

— massayksikkod kohti gz
— tilavuusyksikkod kohti gz
— painoyksikkod kohti z

Painovoimapotentiaalin suuruus riippuu siis ainoastaan tarkasteltavan
kohdan suhteellisesta korkeustasosta.
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Painepotentiaali, h¢

Pohjaveden pinnan alapuolella vallitsee hydrostaattisen paineen suurui-
nen ylipaine, kun taas pohjavedenpinnan yldpuolella maan imua aiheut-
tavat voimat aikaansaavat veteen alipaineen. Pohjaveden pinnassa paine
on ilmanpaineen suuruinen. Kun ilmanpaine yleensd otetaan vertailuta-
soksi, on painepotentiaali pohjavedenpinnan alapuolella positiivinen,
yldpuolella negatiivinen. Viimemainittua kutsutaan yleensd matrikpoten-
tiaaliksi.

Painepotentiaalin suuruus on mukavinta ilmaista painoyksikkod kohti,
koska tdll6in padstiddn laatuun cm vesipatsasta. Maan vedenpiddtyskdyrd
kuvaa matrikkelipotentiaalin ja maan kosteuden vélisen yhteyden.

Osmoottinen potentiaali, hosm

Maavedessi liuenneena olevat aineet alentavat yleisesti ottaen veden po-
tentiaalia. Osmoottinen potentiaali tarvitsee kuitenkin kehittydkseen
puolildpdisevin kalvon, joka erottaa eri vidkevyiset liuokset toisistaan.
Niinolen silld on merkitystd 1dhinni juurten vedenottotapahtumassa.

Hydraulinen korkeus, H

Painovoima- ja painepotentiaali médrddvit kiytinndssd maaveden ener-
giatilan. Niiden summaa nimitetdin hydrauliseksi korkeudeksi H:

() H=hg +h

3.2. Darcyn laki ja hydraulinen johtavuus

Luonnossa energiaerot pyrkivit tasoittumaan. Maassa olevien vesien
osalta timi tarkoittaa sitd, ettd vesi virtaa pienenevin potentiaalin suun-
taan. Pohjaveden virtausnopeuden kuvaamiseen on jo toista sataa vuotta
kidytetty ns. Darcyn lakia (kuva 30).

® q=K. H
L

jossa g = virtaus nopeus (cm/s)
K = hydraulisen johtavuuden kerroin (cm/s)
H/L = paineviivan kaltevuus

Hydraulinen johtavuus K riippuu maasta ja veden ominaisuuksista.
Maan ominaisuuksista vaikuttavat mm. huokosten muoto, koko ja luku-
maéiri, veden ominaisuuksista etenkin viskositeetti, joka riippuu voimak-
kaasti limpétilasta. Erditd laboratoriossa mitattuja arvoja on esitetty tau-
lukossa 7.
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Vetta Maata | Vetta

Kuva 30. Darcyn lain periaate,

Taulukko 7. Erdiden maalajien hydrauliset johtavuudet.

maalaji K (m/s)
Sora 10-1...10-3
Karkea hiekka 10-2...10-4
Hiekka 10-3...10-5
Karkea hieta 10-4...10-6
Hieno hieta 10-5...10-7
Hiesu 10-6...10-8
Savi <1079

1930-luvulta lihtien Darcyn lakia on sovellettu myos kuvattaessa veden
virtausta kyllistamattomissd vydhykkeessd. Hydraulinen johtavuus luon-
nollisesti pienenee maan kuivuessa. Mitd kuivempaa maa on, sitd pie-
nemmit huokoset ovat endid veden tiyttdmii ja toimivat veden kuljetti-
mina. Hydraulisen johtavuuden rippuvuus matrikpotentiaalin arvosta
eriilli maalajeilla on esitetty kuvassa 31. Karkeilla maalajeilla hydrauli-
nen johtavuus pienenee voimakkaasti jo pienilld imun arvoilla ja savella-
kin imun arvo h{ = -100 cm saa aikaan hydraulisen johtavuuden pienen-
tymisen kyllistyneen tilanteen arvosta K = 0,2 mm/d arvoon
K =0.01 mm/d.

Hydraulisen johtavuuden médrittiminen voi tapahtua joko laboratoriossa
tai kentdlld. Laboratoriomittaukset suoritetaan periaatteessa kuvan 32
mukaisesti. Niytteiden pieni koko luonnollisesti rajoittaa mittaustulosten
edustavuutta, joten luotettavien tulosten saamiseksi on suoritettava mit-
tauksia lukuisia niytteitd kiyttden. Hydraulisen johtavuuden médrittimi-
nen on tilld tavoin varsin tyOlédstd ja aikaa vievaa.
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Kuva 31. Esimerkkeji hydraulisen johtavuuden ja matrikpotentiaalin viilisestd riippuvuudesta
eri maalajeissa.
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Kenttimittausmenetelméni yleisin on ns. auger-hole menetelmi, jonka
periaate on seuraava. Maahan porataan pohjavedenpinnan alapuolelle
ulottuva reikd. Kun vedenpinta siind on noussut pohjavedenpinnan tasol-
le, osa vedestd poistetaan. Tdmin jilkeinen vedenpinnan nousunopeus
rei’issd mitataan. Hydraulinen johtavuus voidaan laskea nousunopeuden
ja reidn geometrian perusteella. Jos pohjavedenpinta on syvilld, voidaan
hydraulinen johtavuus miairittidd ns. kiiéinteiselld auger-hole menetelmil-
14. Siind porattu reikd tdytetddn vedelld ja vedenpinnan alenema mita-
taan.

Infiltrometrit tagjoavat toisen mahdollisuuden hydraulisen johtavuuden
maddrittimiseen kentéllda. Infiltrometri on yksinkertaisimmillaan rengas,
Jjoka asetetaan halutulle syvyydelle ja tiytetdin vedellid. Vedenpinnan las-
keutumisnopeus mitataan ja télld tavoin saadaan arvio hydraulisen johta-
vuuden suuruudelle.

3.3 Veden imeytyminen maahan

Sateena tai sulantana tuleva vesi imeytyy maahan niiden periaatteiden
mubkaisesti, joita edelld on esitetty. Maan ollessa kylldstyneessi tilassa on
imeytymisnopeus yhti suuri kuin hydraulinen johtavuus.

Veden virtausta ei maassa tapahdu, ellei potentiaalieroja esiinny. T#llai-
nen tilanne on esitetty kuvassa 33, jossa pohjavedenpinta on 100 cm
maanpinnan alapuolella ja vertailutaso on asetettu 150 cm:n syvyydelle.
Pohjavedenpinnan tasolla matrikpotentiaali ht = 0 ja painovoimapotenti-
aali hg = z = 50 c¢m, jolloin hydraulinen korkeus H = + 50. 30 cm
pohjavedenpinnan alapuolella ht = 30 c¢cm ja z = 20 cm, jolloin
H =30 + 20 = 50 cm. 30 cm pohjavedenpinnan ylidpuolella painovoima-

T P 7 T 7 AR P s A Eair AR P i P P ar i PP

Kuva 32. Hydraulisen johtavuuden méérittiminen laboratoriossa.
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potentiaali on 80 cm. Tissd matrikpotentiaalin on oltava -30 cm, jotta
hydraulinen korkeus olisi 50 cm.

Kun tillaiseen kuivatustasapainossa olevan maan pintakerrokseen tulee
vettd, niin matrikpotentiaali kasvaa. Niinmuodoin myds hydraulinen
korkeus kasvaa ja vesi alkaa virrata alaspiin eli vettd imeytyy maahan.
Haihdunta aiheuttaa piinvastaisen tilanteen, silld sen ansiosta matrikpo-
tentiaali ja hydraulinen korkeus pienenevit ja vesi liikkuu maaprofiilis-
sa ylospidin (kuva 34).

Maan imeyntikyvylle on luonteenomaista, ettd se sadetapahtuman alussa
on suhteellisen suuri. Sateen jatkuessa se kuitenkin laskee vakiotasolle,
jota nimitetdidn lopullisesti imeyntikyvyksi. Imeyntidkyky riippuu maan
rakeisuudesta, rakenteesta, kosteusolosuhteista, kaltevuudesta ja kasvi-
peitteesti. Niinpi sora tai hiekkamaassa sadevesi imeytyy helposti, kun
taas savimaan pinnalle voi jo pienilldkin sateilla muodostua lammikoita.
Lopullisen imeyntikyvyn suuruusluokista eri maalajeissa saadaan kasitys
taulukosta 8.

Taulukko 8. Eri maalajien imeyntikyvyn suuruusluokkaa osoittavia arvoja

Maalaji Imeyntikyky
mm/h
Hiekkamaat 20
Hiedat 10...20
Hiesut ja laihat savet 1...5
Lihavat savet 1
Syvyys z+§Eg._= H
- L140]- 90| 50
20+ L
- L 1201-70| 50
L0} i
- L100]- 50| 50
60} .
I Kylldistym#tdn - 80|-30| 50
80} vydhyke 1,
3 Pohjavesipinta F60|-10| S0
-+—|—100f ———— it so| of s0
- L ,0}+10] 50
120 | Kyllistetty vydhyke I
s L 201+30]| 50
140} .
- L ol 50l 5pd

1 L 1 1
0 10 20 30 40
Kosteus %

Kuva 33. Esimerkki kuivatustasapainotilanteesta.
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Kuva 34. Periaatekuva maankosteusprofiilista tasapainotilanteessa, imeyntitilanteessa ja
haihduntatilanteessa.
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Kuva 35. Imeynniin riippuvuus maan kosteustilasta.
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Yleisend sddnténa maaperin kosteusolosuhteiden vaikutuksesta voidaan
todeta, ettd mitd kosteampi maaperd imeytymisen alkaessa on, sitd pie-
nempi on alkutilan imeytymisnopeus. Lopullinen imeytymiskyky on kui-
tenkin riippumaton alkukosteustilasta, kuten kuvassa 35 esitetdan.

Kasvusto suojaa maanpintaa kovettumiselta ja tilld tavoin lisdd imeyntd-
kykyid. Merkittivad on myds, ettii kasvien pinnalle pidéttyva vesi, inter-
septio, pienentdi maanpinnalle sateesta tulevan veden mdirdd. Kasvus-
ton vaikutus mésriytyy luonnollisesti vuodenaikojen mukaan. Imeytymi-
sen kannalta parhain tilanne on yleensd heindkasveja kasvavalla alueella,
joilla se on 3,5...7 kertainen verrattuna vastaavanlaiseen paljaaseen maa-
alueeseen.

Sateen ominaisuuksista tirkeéd on intensiteetti. Mikéli intensiteetti ylittdd
maan imeytymiskyvyn, alkaa syntyd lammikoita ja ns. pintavaluntaa.
Sade voi rikkoa pintakerroksen struktuuria silld tavoin, ettd partikkelit
joutuvat lihemmiksi toisiaan muodostaen vaikeasti ldpdisevin pintaker-
roksen. Yleisesti ottaen meilld ongelma on kuitenkin vihainen, sillid satei-
den intensiteetti Suomessa on pieni. Paikka paikoin kuivan kuoren muo-
dostuminen voi myds Suomessa olla ongelma. Pahimmillaan kuiva pinta-
kerros saattaa muodostua siksi kovaksi, efteivdt oraat pddse tunkeutu-
maan sen ldvitse.

3.4 Maan huokosominaisuuksien merkitys

Taulukossa 7 esitetyt hydraulisen johtavuuden arvot ovat maan raekoos-
tumuksen mukaiset. Mikili savipelto todella kauttaaltaan toimisi hydrau-
lisen johtavuuden arvolla K = 10-10m/s, ei maanviljelijilld olisi pellol-
leen juuri asiaa, silld siksi hitaasti sade- ja sulamisvesien imeytyminen
maahan tapahtuisi. “Tekstuurin méériimien mikrohuokosten lisiksi
maassa on onneksi myds ns. makrohuokosia, joita pitkin vesi pddsee liik-
kumaan maassa nopeammin. Makrohuokosia synnyttavisti fysikaalisista
tapahtumista on ennen muuta mainittava routa, biologisista tapahtumista
taas kasvien juurien ja matojen tekemit reidt (kts. kuva 20).

Makrohuokosten merkityksesta veden lipdisevyyteen saadaan kisitys,
kun todetaan, eftd putkessa hitaasti virtaavan veden nopeus on suoraan
verrannollinen putken siteen neljinteen potenssiin. Tamiin toteamuksen
merkitystd voidaan valaista eri tavoin. Se tarkoittaa esimerkiksi sitd, ettd
yksi tietyn suuruinen reikd johtaa vettd yhtd paljon kuin 10 000 reikad,
jotka ovat vain 10 kerta pienempid. Niinpa savessa olevalle halkaisijal-
taan 0,1 mm juurikanavalle saadaan teoreettista tietd laskien hydraulisek-
si johtavuudeksi K = 14 cm/h, kun taas savipartikkelien vilinen
0,001 mm:n suuruinen huokosputki voi johtaa vain 1,4 - 10-8cm/h.

Timinlaatuiset laskelmat osoittavat varsin selvésti, ettd hiesu- ja savi-
maissa makrohuokoset eli juurikanavat, madonreidt ja halkeamat méi-
radvit maan hydraulisen johtavuuden.
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3.5 Veden virtaus salacjaan

Ajatellaan, ettd salaocjaa ympdr6i homogeeninen maa, jonka veden johta-
vuus on vakio K ja vesi pddsee siteettdisesti putkeen kaikkialta (kuva 36
ja 37). Téll6in putken ulkoséteen ja virtausalueen uloimman siteen vélil-
14 tapahtuu potentiaalienergian hidviétd. Hiavion suuruus riippuu ns. si-
teettdisvirtausvastuksesta. Siteettdisvirtausvastus on kiintien verrannol-
linen putken halkaisijan logaritmiin ja maan vedenjohtavuuteen, mutta
suoraan verrannollinen etdisyyden logaritmiin. Siteettdiisvastus kasvaa
putken ldhelld nopeammin kuin kauempana putkesta vastaavalla matkal-
la. ’

Kuva 36. Siteettdinen virtaus “ideaaliseen” salaojaputkeen.
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Kuva 37. Poikkileikkaus veden virtauksesta salaojaputkeen hyvin lipiiseviissi homogeenises-
sa maassa.

Kiytinnossi salaojaputket eivit kuitenkaan toimi ideaalisesti, vaan vesi
padsee putkiin ainoastaan tietyisti kohdista; tiiliputkien vilisistd sau-
moista ja muoviputkien rei’istd. Esim. halkaisijaltaan 50 mm:n tiiliput-
ken sisddntuloaukon suuruus on n. 10 cm2/m, kun saumojen vilit ovat
1,5 mm. Tamé on vihemmin kuin 0,5% koko putken seinépinta-alasta.
Virtausviivojen tiytyy siis taipua erittdin voimakkaasti ndihin aukkoihin
(kuvat 38 ja 39).

Kuva 38. Veden virtaus tiiliputkeen.
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Kuva 39. Virtaus- ja potentiaaliviivat muoviputkeen, jossa on reiiit 4:ssi rivissi. Alempi kuvaa
veden virtausta yhteen reikiin.

Vesi el myoskidn imeydy kdytdnnossd kuvan 37 esittimalld tavalla, joka
pitee ainoastaan homogeenisilla, hyvin ldpéisevilld mailla. Tiiviilld, huo-
nosti lépdisevilld savimailla vesi suotautuu muokkauskerroksesta salao-
jaan pédasiassa itse salaojakaivannon kohdalla (kuva 40). Lisiksi maaperd
on useimmiten kerroksellista, jolloin vedenlidpdisevyys vaihtelee kerrok-
sesta toiseen ja virtausviivat muodostuvat varsin epésdinnollisiksi
(kuva 41).

56




y — k suuri —>

—> k pieni —>

J Pohja
z
Syvyys cm

Kuva 40. Veden virtaus salaojaputkeen tiiviissi savimaassa, jonka vedenliipiisevyys on pieni.
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Kuva 41. Periaatteellinen esitys lipiiisevyyden vaihtelusta peltomaassa.

Virtausviivojen taipumista sisddntuloaukkoja kohden aiheutuu lisévastus-
ta, jota kutsutaan sisddntulovastukseksi, Sisddntulovastuksen suuruus
riippuu maan hydraulisesta johtavuudesta ja sisddintulovakiosta, jonka
suuruus méiriytyy puolestaan putken ulkohalkaisijan, sisddnvirtausauk-
kojen geometristen ominaisuuksien ja suhteellisen reiképituuden (= rei-
kien yhteispituus putken pituusyksikkod kohden) avulla.
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Tiiliputkilla sisddntulovastus on suurempi kuin muoviputkilla, Tdmi
johtuu siitd, ettd vesi pddsee tiiliputkiin ainostaan saumakohdista, jolloin
virtausviivat kaartuvat jyrkemmin kuin muoviputkilla, joiden reidt ovat
tasaisemmin jakautuneet koko putken pinnalle (kuva 42).

1. Tiiliputki — Kirkham
2. Tiiliputki = Engelund
3. Muoviputki

28|
26}
2.4k
221
20}
1.8 b
1.6

1.4}
1.2F
10F
08}
06¢
0.4}
02 i

Sisdantulovastus W0

04 0608102+%20%5830
Sauman leveys (mm)

L1 | IR R NN NN N |

810 20 3040 6080100

Yhden rivin reikien I km /
pituusyks.

Kuva 42. Sisdfintulovastuksen riippuvuus tiiliputkien sauman leveyden suuruudesta ja muovi-
putkien yhden rivin reikien lukuméiriistd pituusyksikkaii kohden. Kuvassa n = rei-
kiirivien lukumiiéiri, b = reiéin leveys ja 1 = reidin pituus.
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Salaojaputket ympérdidddn useimmiten suodatinmateriaalilla, jonka ve-
denjohtavuus on 10-100 kertaa ympéroivin maan vedenjohtavuutta suu-
rempi, Suodatin estéi liettyvien ainesten kulkeutumista putkiin sekd edis-
ti4d veden kulkua sisidintuloaukkojen kohdalle. Suodattimen ansiosta vir-
tausviivat taittuvat loivemmin sisdéintuloaukkojen suuntaan ja sisdéntulo-
vastus pienenee (kuva 43). Tiiliputkien ja muoviputkien sisiédntulovastus
pienenee kiytinnollisesti katsoen nollaksi.

s £

Kuva 43. Suodattimen vaikutus virtausviivoihin.

Tutkimuksissa on todettu, ettd suodattimen paksuuden lisidminen onkin
tehokkaampi tapa lisitd salaojien vedenottokykyd kuin putken halkaisi-
jan tai reikdpinta-alan lisdys.
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Suomessa kaytetddn salaojan suodatinmateriaalina lihinni suodatinsoraa.
Salaojan vedenottokyvyn kannalta suodatinsoran rakeisuus on merkitti-
vd. Soran rackoon pienentyessi, pienenee myds suodattimen hydraulinen
johtavuus, miké vihentdi salaojan vedenottokykyid. Kun soran tehokas
rackoko d( (= 10% ldpdisyraekoko) vaihtelee vililld 0,25-1,1 mm, salao-
jan suurimman ja pienimmén virtaaman vilinen ero tiiliputkilla on
10-kertainen, muoviputkilla ero on vielidkin suurempi (kuva 44).

Q(1/cm) MUOVIPUTKI
. TILIPUTKI
05 / i //
0.4 ‘ / //

//

0.3 v
0.2 1 //
0.1 Yl

0.25 0.50 0.75 1.00
sora d10(mm)

Kuva 44. Salaojavirtaaman riippuvuus suodatinsoran tehokkaasta raekoosta dy .
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3.6 Veden virtaus salacjassa

Veden virratessa putkessa syntyy kitkan ja erilaisten putkessa esiintyvien
esteiden ja epitasaisuuksien johdosta energiahdviotd. Kitkan aiheuttaman
hivion suuruus riippuu mm. veden virtausnopeudesta, putken halkaisi-
jasta ja korkeudesta seki tietenkin putken pituudesta. Pienissé, karkeissa
putkissa, suurilla virtausnopeuksilla hiviét muodostuvat suuriksi. Tiili-
putkilla kitkan aiheuttamat hiiviét ovat suhteellisen pienet kokonais-
hiviéon verrattuna. Muoviputkilla hividt syntyvit korrigoinnista johtuen
péddasiassa kitkasta.

Tiiliputkista tehdyssi johdossa paikallishdvititd aiheuttavia epéjatku-
vuuskohtia on varsin paljon. Hividitd virtaukseen syntyy aina saumojen
kohdalla ja, koska putket ovat tavallisesti vain 33 cm pitkid, t4lld seikalla
on merkitystd putken vedenjohtokykyyn.

Toinen hiiri6tekiji tiiliputkijohdossa on poikkeama linjasta (kuva 45),
minki suuruus riippuu putkien asennuksesta. Vedenjohtokyky voi huo-
non linjauksen vuoksi pienentyi jopa 10% kunnolliseen linjaukseen ver-
rattuna.

Kuva 45. Tiiliputkien poikkeaminen linjasta.

Muoviputkilla virtauksen paikallishdviGitd voivat aiheuttaa asennuksen
yhteydessid syntyneet vaaka- tai pystytasossa esiintyvit mutkat sekd put-
ken muodon muuttuminen maan paineen johdosta.

Reikien ja saumojen kautta sisddn virtaava vesi el merkittdvésti vaikuta
putken vedenjohtokykyyn.

Putkivirtauksen laskemiseen kiytetdin kokeellisia eksponentiaaliyht&l6i-
td, joista tavallisin on

@ Q=Kdmn

Q =virtaama
K, m, n ovat vakioita
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Vakioiden arvot méiritetdin kokeellisesti siten, ettd kaava mahdollisim-
man hyvin edustaa saatuja mittaustuloksia. Taulukoissa 9 ja 10 on esitet-
ty er1 tutkimuksissa saatuja vakioiden arvoja tiili- ja muoviputkille.

Taulukko 9. Kaavan Q = K dM IM vakioiden K, m ja n arvot tiiliputkille eri tutkijoiden

mukaan,

K m n Asennus suoritettu Tutkijat

54 2714  0.572 hyvin Wesseling-Homma
1967

55 2.714  0.572 hyvin Blazhys 1965

47,5 2.714  0.572 huonosti Blazhys 1965

45 2.714 0.571 - Bretting 1960

43 .4 2.672 0.550 - Wisser 1937

55 2.718 0.570 - Eriksson 1966

53.6 2.718 0.570 erittdin hyvin Heyndrickx 1954

48.7 2.718 0.570 hyvin Heyndrickx 1954

43.8 2.718 0.570 huonosti Heyndrickx 1954

28.7 8/3 1/2 k=0.6 mm Uhden

24.3 8/3 172 k=1.5 mm Uhden

29.0 8/3 172 - Yarnell-Woodvord
1920

21.8 8/3 1/2 - DIN 1185

Taulukko 10. Kaavan Q = K d™ I vakioiden K, m ja n arvot korrugoiduille muoviputkille eri

tutkijoiden mukaan.

K m n Tutkijat

24.2 2.665 0.493 Brink-Nilsson 1965
22.1 8/3 172 Wesseling-Homma 1967
18.7 8/3 1/2 van Beken 1966

20.4 2.601 0.503 Karge 1965

24.2 2.667 0.509 Larson VBB 1967

Nykyisin kdyt6ssd oleva mitoitusnomogrammi perustuu ns. Kutterin kaa-
vaan, joka on johdettu Chezyn kaavasta (10).
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(10) v=CJ/RJT

v = virtausnopeus

C =Chezyn kerroin

R =hydraulinen sidde

J =vedenpinnan kaltevuus

Sijoittamalla Chezyn kaavaan C:n riippuvuus putken mitoista ja karkeus-
tekijoistd saadaan Kutterin kaava, joka Salacjakeskuksen kayttdméassid
muodossa on

11 m IOOVR Ry
(1) A m+V R

m = vakio
Tiiliputkia mitoitettaessa kdytetdsn m:n arvona 0,20.

Kutterin kaavan etuna voidaan pitdd sitd, ettd se antaa eniten varmuutta
mitoitettaessa pienid putkia, joissa liettymisen haitat ovat suurimmat.

Kiytdnnon mitoituskaavoissa oletetaan, ettd putki on tiynnd vettd, mutta
ylipainetta ei ole. Jos putki ei ole tiynni, voidaan veden nopeuden ja vir-
taaman muutosta tarkastella ns. tdytt6kdyrien avulla. Téayttokayrilld ku-
vataan vajaan ja tiyden putken virtaamien suhdetta vesisyvyyden funk-
tiona. Tayttokdyrit ovat riippuvia putken halkaisijasta, kaltevuudesta ja
karkeudesta sekd putkessa liikkuvasta ilmasta. Kuvassa 46 on esitetty esi-
merkki tdyttokayrasta.

v
/
.=

001 03 05 07 08 1

Qg =y =
Qy Vv

Kuva 46. Ympyrinmuotoisen putkileikkauksen tiyttokiyrit.
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Lihdettdessd kidytdnnossd mitoittamaan salaojaputkia tunnetaan mitoi-
tusvaluma, kuivatettavan alueen pinta-ala ja ojaetdisyys. Mitoituksella
olisi 18ydettédvi putkikoko, joka riittidvilld varmuudella pystyy johtamaan
ko. virtaaman suunnitellulla kaltevuudella.

Esimerkiksi on mitoitettava kokoojaoja, jonka virtaama on 1 1/s ja kalte-
vuudeksi on suunniteltu 0,35%. Nomogrammista saamme sopivaksi put-
kikooksi 65 mm. Tilldin vedennopeus salaojassa on 0,3 m/s, miki tayttid
. kokoojaojalle asetetut minimivaatimukset, (kuva 47).
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Kuva 47. Salaojaputkien mitoitusnomogrammi.
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4. ROUTA

4.1 Roudan muodostuminen ja sulaminen

Roudalla tarkoitetaan maahuokosissa olevaa veden jddtymisen aiheutta-
maa maan jiykistymistd ja kovettunutta pintakerrosta. Timin kerroksen
paksuutta sanotaan roudan syvyydeksi ja kerroksen alarajaa routarajaksi.
Roudan syntyd eli maaveden jadtymistd sanotaan maan routaantumi-
seksi. Jos maan routaantumisen tai roudan sulamisen yhteydessa tapah-
tuu maan pinnan liikkkumista tai maan fysikaalisten ominaisuuksien
muuttumista, puhutaan routimisesta. Maamme kaikki maalajit routaan-
tuvat talvisin, mutta kaikki eivét roudi.

Routa tunkeutuu eri maalajeihin eri tavoin riippuen mm. maan huokoi-
suudesta ja kosteuspitoisuudesta. Hiekka ja karkea hietamaa routaantuvat
tasaisesti. Hienorakeisissa maalajeissa taas syntyy jaidkerroksia, joiden vi-
linen massa ei jdddy kovaksi, vaan jii plastiseksi.

Vedelli osittain tai kokonaan kyllidstyneen maan jadtyminen alkaa jonkin
verran 0°C alapuolella. Karkean hiekan jiidtymispiste vaihtelee rajoissa
0°C...—0,15°C ja laihan saven jadtymispiste on noin 0,5°C. Mitd hienora-
keisempaa maalaji on, siti voimakkaammin adsorptio- ja kapillaarivesi
ovat sitoutuneet, mikd alentaa jddtymispistettd. Lihavassa savessa jdity-
mispiste vaihtelee 0...-20°C valill4.

Roudan muodostuminen estyy niin kauan, kuin maahan varastoituneen
lJAmmon siirtyminen syvemmistd maakerroksista pitdd pintakerroksen
lampdtilan 0°C asteen yldpuolella. Maan suuri limpdkapasiteetti hidastaa
siis routaantumista. Toisaalta taas hyvd limmonjohtavuus nopeuttaa
maan pintakerroksen jadhtymistd ja lisdd ndin myds roudanpaksuutta.
Maan limpékapasiteetti ja limmonjohtavuus vaikuttavat ndin routaantu-
miseen vastakkaisesti. Limmon virtauksen voimakkuus maassa riippuu
paitsi limmonjohtavuudesta myos maan limpétilagradientista. Maan
limpokapasiteetti ja limménjohtavuus riippuvat puolestaan maalajista ja
vesipitoisuudesta.

Maaperissi oleva vesi samoin kuin maan karkearakeisuus lisddvit lim-
ménjohtavuutta. Routaantuminen ja roudan sulaminen tapahtuu nope-
ammin karkeissa ja kosteissa kuin hienorakeisissa ja kuivissa maalajeissa.
Luonnon olosuhteissa hienorakeiset maalajit sisdltdviit enemmén vettid
kuin karkearakeiset maalajit, jolloin karkearakeisuus ja vesipitoisuus vai-
kuttavat vastakkaisesti ja tasapainottavat eri maalajien routaantumista.

Maan jifitymiseen vaikuttavien tekijoiden runsaudesta johtuen roudan
syvyydet vaihtelevat maan eri osissa. Maantieteellisesta asemasta johtuvia
tekijoitd ovat ilmasto, topografia ja kasvipeite. Ilmastotekijoistd tirkeim-
pid ovat limpétila ja lumipeite. Tarkasteltaessa ilman ldmpdtilan vaiku-
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tusta routaantumiseen on pakkasmadrien lisdksi otettava huomioon nii-
den kesto. Limpdtilan vaikutuksen selvittidmiseksi kidytetdankin kisitettd
pakkassumma tai pakkasméiré, jolla tarkoitetaan talvikauden vuorokau-
sien pakkasasteiden summaa. Limpétilan vaikutus nikyy selvimmin lu-
mettomilla alueilla. Roudan syvyyden ja pakkassumman suhde ei ole li-
neaarinen, vaan roudansyvyys lisddntyy suhteellisesti vihemmaén suurilla
pakkassummilla ja roudansyvyyksilld kuin pienilld, mikd selittyy maan
eristysvaikutuksen lisddntymisella roudan tunkeutuessa syvemmalle.

Myés lumipeite toimii ldmpderisteend, jonka tehokkuus riippuu lumen
tiheydestd ja lumikerroksen paksuudesta. Lumi johtaa limp64 huomatta-
vasti heikommin kuin mineraalimaa, ja eristysvaikutus on sitd suurempi
mitd kevyempdd lumi on. Lumipeitteen lisiksi myds kasvipeite toimii
ldmpdoeristeend. Tutkimusten mukaan kasvipeitteiselld pellolla roudan
syvyys on n. 20% pienempi kuin kynnospellolla. Vastaavasti metséssd
roudan syvyys on keskimiirin vain puolet siitd, mitd se on nurmipeittei-
selld pellolla.

Roudan syvyyden vuotuiset vaihtelut ovat huomattavia. Kohtalaisen an-
karina talvina roudan syvyys on 1,5-2,0 kertaa niin syvd kuin normaali-
talvina. Kerran miespolvessa (25-30 vuodessa) roudan syvyys on 2-3 ker-
tainen normaalisyvyyteen verrattuna. Leutoina talvina, jolloin pysyvi lu-
mipeite tulee roudattomaan maahan, maaperi voi olla lipi talven sulana
etenkin soilla.

Maassa routaantumisen alkaessa oleva vesimééra aiheuttaa yleensd vain
vahiistd tilavuuden kasvua. Maan kohoaminen jadtyneend johtuu siiti,
ettd alhaalta nousee kapillaarisesti vettd jadtyneeseen kerrokseen. Kapil-
laarinen nousunopeus ja routarajan etdisyys pohjavedestd madradvit, mi-
ten paljon vettd péddsee imeytyméain routakerrokseen.

Routimisnousun nopeuteen vaikuttaa ennen kaikkea jadtymislampdtila
sellaisissa maalajeissa, joiden kapillaarisuus on riittdvan suuri. Saviainesta
sisdltdvissd hienorakeisissa maalajeissa hydrodynaamiset seikat tulevat
madradviksi ja routimisnopeuden kasvu hidastuu. Routimisnopeuden on
todettu niippuvan my®ds maa-aineksen kokonaispinta-alasta. Routimis-
nousun raja-arvona routiville ja routimattomille maalajeille pidetddn
0.17 mm/h eli 4 mm/d.

Maalajit jaetaan rakeisuutensa perusteella routiviin ja routimattomiin.
Routivia maalajeja ovat lieju, savi, hiesu, hieno hieta sekd yleensi sellai-
set maalajit, joissa on hiesua ja sitd hienompia lajitteita, enemmén kuin
3 painoprosenttia laskettuna pienimpien rakeiden méiréstd. Routimatto-
mia maalajeja ovat yleensd sora, hiekka ja sellainen karkea hieta ja mo-
reeni, jossa hiesua ja sitd hienompia lajitteita on em. miirdd vihemmén.

Varsinainen roudan sulaminen alkaa keviilld, kun ilman ldmpétila on
kohonnut 0°C asteen yldpuolelle, mutta yleensi vasta, kun lumipeite on
kadonnut. Lumipeite hidastaa roudan sulamista vastaavalla tavalla kuin
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syksylld sen muodostumista toimien eristeend. Sulaminen tapahtuu etu-
padssd ylidpinnalta kiisin, ja sulamisnopeus riippuu oleellisesti roudan ve-
sipitoisuudesta ja maan limmdnjohtokyvysta.

Roudan sulaessa vapautuvat vesimédrit aiheuttavat monia haittoja. Var-
sinkin hiesua ja hienoa hietaa sisdltivit maalajit muuttuvat kerrosroudan
sulaessa juokseviksi ja aiheuttavat vaikeuksia liikuttaessa pelloilla raskail-
la koneilla. Roudan haittojen torjumisessa kuivatuksella onkin tirked
osuus, silli haitallisimmat routatyypit edellyttdvat runsasta kosteutta.
Pintavirtausta tehostamalla ja pohjavedenkorkeutta alentamalla titd voi-
daan vihentid, joskin sellaisissa maalajeissa, joissa pohjaveden nousu on
nopeaa ja nousukorkeus suuri, kuivatuksen mahdollisuudet ovat rajoite-
tut. Kuivatuksella ei myoskain kyetd kovinkaan paljon vaikuttamaan si-
donnaisveteen, jonka méiri hienojakoisissa maissa on runsasta.

4.2 Routalajit

Routaa tavataan maassa useassa eri muodossa. Tavallisesti erotetaan erik-
seen pintarouta eli rouste ja varsinainen maarouta. Viimeksi mainittu ja-
otellaan kolmeen eri lajiin: onkaloroudaksi, massiiviseksi roudaksi ja ker-
rosroudaksi.

Paljaalle maalle, kuten ojien varsille ja pelloille muodostuu syksylld lam-
potilan laskiessa nollan alapuolelle roustetta eli pintaroutaa. Rouste
muodostuu pystysuorista jidineulasista, joiden yldpinnassa on 1-2 mm
paksu maakerros. Rousteen syntymisen edellytyksend on, ettd maassa on
runsaasti vapaata vetti. Jaineulaset kasvavat alapddstidn pituutta sitd no-
peammin, miti helpommin ne saavat kapillaarisesti vettd. Rousteen
muodostuminen lakkaa heti, kun varsinaista maaroutaa alkaa syntyd.
Muodostus voi jatkua pitkdankin sellaisina talvina, jolloin pysyvé lumi-
peite tulee sulaan maahan ja estdd kylmyyden nopean tunkeutumisen
maaperiin. Roustetta voi muodostua myds keviilld yopakkasten aikana
paljailla mailla tai syysviljapelloilla, joilla heikko laiho ei pysty peittd-
miin koko pellon pintaa. Rouste on kasvinviljelylle haitallinen routa-
muoto, silld syysvilja- ja ensiheindpelloilla se voi nostaa taimet maasta ja
katkoa niiden juuria, vaikeuttaen talvehtimista ja keviilld vedenottoa.

Onkaloroutaa muodostuu usein mururakenteiseen maaperdidn. Onkolo-
routa on veden jddtymistd maassa olevien onkaloiden seindmiin, roustetta
muistuttaviksi neulasrakenteiksi. Kosteassa maassa voi onkaloihin muo-
dostua lisiksi paksuja jaskerroksia. Onkalorouta ei aiheuta tilavuuden
muutoksia maassa ja kasvinviljelyn kannalta siitd on hyotyd, koska se kat-
kaisee rousteen muodostumisen ja murentaa maata.

Massiivista routaa esiintyy pidasiassa karkearakeisissa maissa. Hienora-
keisissa maissa siti tavataan silloin, kun vettd on kylldstysméddrdd vihem-
min, tai kun paine ja jdiitymisnopeus ovat niin suuria, ettei veden imey-
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tymistd jddkasaumiksi ehdi tapahtua. Karkearakeisissa maissa massiivi-
nen routa ei atheuta maan kohoamista, silli veden jiityessid tapahtuvan
laajenemisen yhteydessd huokosvesid paisee siirtymian muualle. Hieno-
rakeisissa maissa laajenemista tapahtuu, mutta se on huomattavasti vi-
hdisempii kuin kerrosroudassa.

Kerrosrouta on tyypillistd hienorakeisissa maalajeissa, joissa kapillaalitee-
tin ansiosta routaantuvaan kerrokseen pifisee nousemaan huomattavia
méirid vettd. Routaantumisen alkuvaiheessa huokosvesi jdityy ensin
maanpinnan alapuolella olevissa suuremmissa maaonteloissa. Muodostu-
nut jadkerros ei aina ole yhtendinen, mutta kaikki jddlevyt ovat jokseen-
kin yhté syvilld. Pakkasten jatkuessa vettd nousee kapillaarisesti jadtymis-
kerrokseen, joka paksunee ja muodostuu vihitellen yhteniiseksi. Kun
lampdtila edelleen laskee, vesi jdityy yhi pienemmissi onteloriveissi, jol-
loin muodostuu uusia jadlinssejd edellisten alle ja viliin. Jos limpotila
laskee nopeasti syntyy yleensd useita ohuita jidikerroksia. Jos taas limp&-
tila laskee hitaasti ja pysyy kauan samana, muodostuu paksuja linssejd.
Jéddkerrosten vilinen maa on aluksi sulaa ja voi leutoina talvina pysyi su-
lana. Pakkastalvina kerrosten viliin muodostuu massiivista routaa.

4.3 Roudan vaikutus maan rakenteeseen

Roudan vaikutus maan mururakenteeseen on yleisesti ottaen positiivi-
nen. Routa kuohkeuttaa maaperdd ja eliminoi ndin tiivistymisen aiheut-
tamia haittoja. Vaikutuksen suuruus riippuu lihinni maalajista ja maan
kosteuspitoisuudesta.

Karkearakeisilla kitkamailla, joissa esiintyy massiivista routaa, roudan
vaikutus on vihdistd, silld vesi jdityy itse huokosissa ja tyontid laajetes-
saan ylimddriistd vettd tieltddn. Huokostilavuudessa ei ndin tapahdu
muutoksia. Sen sijaan hienorakeisilla mailla, joissa esiintyy kerrosroutaa,
maan rakenne muuttuu selvemmin., Muodostuvat jialinnssit rikkovat
maan homogeenisen rakenteen ja syntyy uusi makrohuokossysteemi. Li-
havilla savilla positiiviset vaikutukset ovat selvimmit. Hieta-, hiesu- ja
hiesusavimailla tulevat mukaan myés roudan negatiiviset vaikutukset.
Korkeasta kapillaarisuudesta johtuen néissi maissa piddsee syntyméin
varsin paksuja jdilinssejd, jotka sulaessaan vapauttavat huomattavan
médran vettd. Liiallinen vesi saattaa rikkoa uuden mururakenteen, jolloin
roudan hyodyllisyys vihenee.

Roudan kuohkeuttava vaikutus riippuu suuresti siitd, miten kosteaa maa
on jdityessddn. Savilla tehdyssd tutkimuksessa on havaittu, ettid pF arvoil-
la 2,5...3,0 vaikutus on vihdisin ja tiivistyminen ndin haitallista. Sen si-
jaan pienemmilld pF-arvoilla routa eliminoi varsin tehokkaasti tiivisty-
mistd. Mérdn maan tiivistyminen ei siis ole haitallista maan huokosra-
kenteen kannalta, mikdli maa routaantuu ennen kuivumistaan. Kuivem-
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milla mailla (pF >3,0) jddtymiselld ei ole merkitystd huokosrakenteelle,
joskin tiivistyminenkdén ei ole haitallista.

4.4 Roudan vaikutus veden imeytymiseen

Jidtyneen, roudassa olevan maan imeytymisominaisuuksia on selvitetty
hyvin vihin. Joitain tutkimuksia on tehty Neuvostoliitossa, Kanadassa ja
USA:n pohjoisosissa sekd Norjassa.

Térkeimpid imeyntidi hallitsevia tekijoitd ovat maassa olevat jaattomat
huokoset, niiden koko ja lukumiard. Téstd on tehtdvissd looginen johto-
piitds, ettd maaperdn kosteustilalla jadtymishetkelld on merkittdva vai-
kutus. Onkin todettu, ettd mikili maa jaityy kenttdkapasiteettia suurem-
massa kosteustilassa niin imeynti jid pieneksi ja mikéli maa jadtyessdan
on tiysin vedelld kyllistetty, imeynti on kilytannollisesti katsoen nolla.
Tilanne on sama, vaikka maassa jaitymishetkelld olisi vain ohut mérka
kerros. Kvalitatiivisesti imeytyminen jddtyneeseen maahan voitaneen
esittdd kuvan 48 avulla.
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Kuva 48. Periaatteellinen kuva imeynniistii jifityneeseen maahan.
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Kuvassa:

— kéyrd A kuvaa imeyntiié maahan, joka on jadtynyt kylldstyneessi tilas-
sa tai, jossa pintaan on kehittynyt sulamisvaiheessa lihes lipdisemitén
jddkerros

— kidyrd B on esimerkki tilanteesta, jossa maa on jadtynyt korkeahkossa
vesipitoisuudessa (70-80% kenttiikapasiteetista). Tissd tapauksessa sula-
misvesi padsee osaksi tunkeutumaan maahan vieden mukanaan [Ampod,
Jjoka sulattaa huokosissa jditi. Jddn sulaessa imeynti suurenee

— kdyrd C kuvaa imeyntdd, kun maan jdiityessd vesipitoisuus on ollut
pieni. Tdssd tapauksessa vain pienet huokoset ovat tiynni jdéti, joka su-
laa nopeasti sulamisvesien tunkeutuessa maahan. Imeyntd on siis lihes
samanlainen kuin jidttdmin maan

- kilyrd D edustaa imeyntdd maahan, joka on jidtynyt vesipitoisuuden
ollessa pieni. Sulamisvaiheessa maan limpdtila on alhainen ja maahan
imeytyva sulamisvesi jadtyy ja alkaa samalla ehkéistd imeyntaa.

5. OJITUKSEN VAIKUTUS MAAN
VILJELTAVYYTEEN JA SATOON

5.1 Juuristokerroksen kosteuden ja limpétilan vaikutus
satoon

Kasvien kasvun kannalta ympirist6 voidaan jakaa kolmeen alueeseen:

a) ilmakehdin
b) maaperin kylldstimittdméain alueeseen
¢) maaperin kylldstettyyn alueeseen

Ndéistd kaksi ensimmdistd ovat kasvien kannalta ensiarvoisen tirkeiti.
Useat meteorologiset tekijdt kuten auringonsiteily, ilman limpétila, il-
man suhteellinen kosteus, tuulen nopeus ja ilman hiilidioksidipitoisuus
madrittdvét tapahtumia maaperin ylipuolella olevassa ilmassa. Maape-
ran kylldstamittomaélld alueella prosessit ovat yhteydessi maaperin
tiheyteen, vesipitoisuuteen ja limpétilaan, hapen ja hiilidioksidin méi-
radn maaperdssi, sekd ravinnonsaantimahdollisuuksiin ja maaperin suo-
lapitoisuuteen,

Yleisesti voidaan kasvien kehitys jakaa kahteen vaiheeseen: 1. itimisesti
orastukseen, 2. orastuksesta kypsyyteen. Ensimmiisen vaiheen tirkein
toiminto on respiraatio eli hengitys, jossa syntyvin energian avulla muu-
tetaan siemenissid oleva kiinted energia liukenevaan muotoon, jollaisena
se hyddynnetddn alkeissilmujen ja sirkkajuurien solujen jakautumiseen,
kasvuun ja erikoistumiseen. Veden absorbtio on tapahtuman vilttimiton
edellytys. Téssd kasvuvaiheessa ei kiiytinnossd ilmene veden haihduntaa
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eikid kuivan aineen muodostumista fotosynteesissd. Kasvu riippuu péiasi-
assa maaperin pintakerroksen kosteuspitoisuudesta ja lJdimpdétilasta.

Toisessa kasvuvaiheessa orastumisesta kypsyyteen kasvin lehtipinta-ala
kasvaa vihitellen. Téstd johtuen myos haihdunta ja fotosynteesi vilkastu-
vat ja haihdunta sditelee kiytinndssd kasvin vedenottoa. Témén vaiheen
aikana kasvu ei riipu yksin maaperdn kosteudesta ja ldmpétilasta, vaan
myds ilman ja etupiissi lehden ympirilld olevan ilmakerroksen 1dmpdti-
lasta ja nettositeilysta.

Maaperian huokoset ovat osaksi veden, osaksi ilman tdyttdiméit. Eri ympé-
ristotekijoiden vaikutuksesta ndiden méédrien suhde vaihtelee, mutta
kokonaismiirid pysyy vakiona. Parhaimman sadon saamiseksi olisi nii-
den kasvutekijoiden kohdalla paiistivid optimiin. Veden tehtdvini on kul-
jettaa kasveihin ravintoa ja pitdd ylld kasvien nestetasapainoa. Kuitenkin
lijallinen vesimdérd aiheuttaa maaperdssd happivajausta, josta johtuen
juurten hengitys vihenee ja niiden tilavuus pienenee. Veden ja ravintei-
den kuljetuksen vastus kasvaa ja maaperissi ja kasveissa muodostuu myr-
kyllisid yhdisteitd. Adritapauksissa juurten joutuessa seisovaan veteen ne
eiviit pysty ottamaan vettd lainkaan. Veden méérii ei siis voida mielival-
taisesti lisdtd vaikuttamatta toiseen kasvutekijddn, ilmaan, ja pdinvastoin
(kuva 49).

Tuotos
A

Vesi lima

Kasvutekija

Kuva 49. Kasvutekijoiden vaikutus biologiseen tuotantoon.

Jatkuvan liiallisen veden aiheuttamien vaurioiden suuruus riippuu kasvin
lajista, kehitysvaiheesta, maaperdn ja ilman limpdtilasta ja jatkuneen
kostean kauden pituudesta. Matalissa limpdtiloissa kasvien kestdvyys on
parempi kuin korkeissa limpétiloissa. Tulvaveden alla oleva heind esi-
merkiksi kestda hengissd talvella aika hyvin, mutta kevaélld samassa tilas-
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sa se menehtyy muutamassa pdivdssi. Kuumissa ilmastoissa tulvat
saattavat olla hyvinkin vahingollisia. Esimerkiksi Floridassa kasvatettavat
vihannekset kestdvdt hengissd ainoastaan kahden tunnin vesipeiton. So-
kerijuurikas kestdid vesipeittoa ainoastaan kaksi pAivdi samalla kun riisi
voi olla veden alla pitkiid kausia.

Jos tarkastellaan kasvun ensimmdistd vaihetta itimisesti orastukseen,
sokerijuurikkaalla tehtyjen tutkimuksen mukaan pF-arvoon 1.5 asti maa-
perd on liian markdd tehokkaalle orastumiselle. Siemenet alkavat itd4,
mutta niiden kehitys on liian heikkoa tuottamaan normaalia taimia. pF-
arvoilla 3.0-3.4 orastumisprosentti on noin 90% ja titd suuremmilla po-
tentiaalin arvoilla kokonaisorastusprosentti laskee lineaarisesti (kuva 50).

Liiallisen kosteuden aiheuttamat vilittdmat vaikutukset ovat usein pie-
nempid kuin epédsuorat vaikutukset. Varsin merkittdva vilillinen vaikutus
on typpimineralisaation vaheneminen hapen puuteen vuoksi. Kasvi saa
typped maaperdstd ainoastaan mineraalimuodossa, pddasiassa nitraatti-

Itdmisprosentti

100 + x
90 e ——- ~ === L
X ON
80 + /’ x A
’ o'
70 + x \
/ \
60 + / \O
/ g
50 / !
/
L0 + / \
/ \
30+ !
p 3
2 O 4 \
/ \
10 b
0t : : : :
0 1 2 3 4 pF
Kuva 50. Maan pF-arvon vaikutus itiimisprosenttiin sokerijuurikkaalla.
x =savi
o = hieta
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ioneina. Maaperiissi suurin osa typestd on orgaanisesti sitoutunut ja or-
gaanisen typen muuttumista mineraaliseksi typeksi (NH3) kutsutaan mi-
neralisatioksi. Bakteerien ja hapen avulla NH3 muuttuu edelleen kasveil-
le kiyttokelpoiseksi nitraatiksi. Hapen puutteessa nitraatti muuttuu typ-
pikaasuksi, joka haihtuu ilmaan.

Maaperin ilmastussuhteilla on siis suuri vaikutus maaperin sisdltaman,
kasvien kiytettivissid olevan typen saantiin. Erdissd olosuhteissa typpilan-
noitteella voidaan kompensoida liiallisen kosteuden aiheuttamia heikkoja
satoja. Ottaen huomioon lannoituksen kustannukset menetelmin kannat-
tavuus on kyseenalainen. Kuvassa 51 on esitetty typpilannoituksen vai-
kutus satoon eri pohjaveden syvyyksilld. Vaikutukset vihenevit pohjave-
den pinnan laskiessa, miki johtuu selvisti maaperin itsetuottamasta ty-
pesta.

Sato
tn ha’1

5

Pohjavedeh Syvyys
L o— |
o-_---—-—. "—'\
150 cm //o \
L ] _0
o /

90 cm /

40 cm

0 30 60 90 120
Typpilannoitus kg-hai_‘I

Kuva 51. Typpilannoituksen vaikutus satoon eri pohjaveden syvyyksilld.
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Kosteuspitoisuus vaikuttaa myos maaperin limpétilaan, joka on toinen
tdrked kasvutekijd varsinkin kasvun ensimmaiisessd vaiheessa. Limm&lld
on vaikutusta solun jakautumiseen, kasvuun ja erikoistumiseen, veden ja
ionien ottoon, veden kuljetukseen ja haihtumiseen, fotosynteesiin ja hen-
gitykseen. Lampétila vaikuttaa myds nitrifikaation ja muiden maaperin
mikrobiologisten toimintojen vélitykselld kasvuun. Mirilli maalla on
suuri lampdokapasiteetti, jolloin sen limpotilan nostamiseen tarvitaan
suuri m3drd energiaa. Méirkd maa on tdmin vuoksi kylmempi kuin kuiva
maa, mika viivéstyttdd itdmistd, orastamista ja kasvukauden alkamista.

Lampotilan vaikutusta itdmiseen voidaan tarkastella kolmen ldmpétilan
avulla; ne minimi- ja maksimildmpétilat, jolloin itdmisti ei endd tapahdu
ja optimildmpdétila, jolla itdiminen on nopeinta. Minimi- ja optimilimpé-
tilojen vilissd kasvu muuttuu suoraviivaisesti limpétilan muuttuessa ja
lampédtilan suhteen ja limpdtilan ollessa vakio kasvu on suhteessa aikaan.
N4itd riippuvuuksia voidaan kuvata yhtilolla (12)

(12)  F=(T-Tmin) -t ,

T =keskilampétila, °C

Tmin = orastuksen minimilimpétila, °C
t =aika, vrk

F = ldmpdsumma astepdivind

Esimerkiksi Hollannissa retiisin, pinaatin, papujen ja puutarhajuurikkai-
den orastusldmpdtiloiksi on saatu 3.8°C, 2.6°C, 3.3°C, 4.3°C ja vastaaviksi
ldmpdsummiksi 72, 81, 130 ja 95 astepdivid, kun vettd on ollut riittdvisti
kasvien kiytettdvissd. Samassa tutkimuksessa tarkasteltiin kosteuden vai-
kutusta orastumiseen. Tuloksena saatiin, ettd pF-arvon 2,7 ylidpuolella
tarvitaan jyrkésti nouseva lampdsumma, jotta saataisiin 50% orastus.

Seuraava esimerkki valaisee limp06tilan vaikutusta:

Pinaatin kaltaisen kasvin minimiorastuslimpdtila on noin 3°C ja vastaa-
va optimildmpdtila on 11°C. 1,5°C ero maaperdn limpdétilassa Iyhentdd
versomiskautta 19%:1la (1,5 x 100/(11-3)). Jos 100%:n itiminen ja oras-
tuminen vaatii esimerkiksi 180 astepidivdd, matalasti ojitetussa maassa,
jonka keskildmpétila on 7.5°C, tarvitaan aikaa 40 piivid. (180/7.5-3) =
40).

Jos maaperidn ldmpdétila nousee ojituksen ansiosta 9,0°C:een, tarvittava
aika on vain 180/(9-3) = 30 pdivii, eli orastuminen tapahtuu kymmenti
pdivad aikaisemmin kuin matalasti ojitetuilla mailla. Edelli mainittu
edellyttdd, ettd itdmiselle ja orastamiselle on koko ajan tarpeeksi vet-
td saatavilla.

Ojituksella voidaan vaikuttaa maaperin limpdtilaan eniten juuri keviisin
ensimmadisen kasvuaiheen aikana, jolloin maaperidn limpétila on alhai-
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nen. Kuvassa 52 on esitetty limpétilan kehitys toukokuussa 5 cm syvyy-
delli salaojan vieressi ja keskelld avo-ojitettua sarkaa. Limpotilaero vaih-
telee 1-1,5°C asteen vililld, kun pohjavedensyvyys on salaojan vieressd
noin 90 cm ja avo-ojitetun saran keskelld 30-40 cm ja kosteusero juuris-
tovydhykkeessi vaihtelee 2—-5% valilld.
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Kuva 52. Maaperiin limpétilan kehitys toukokuussa 5 cm syvyydelld salaojan vieressi ja avo-
ojitetun saran keskelld.
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5.2 Ojitussyvyyden vaikutus satoon

Koska ojitussyvyys vaikuttaa suoraan maan kosteustilaan, vaikuttaa se
mybds satoon. Ojitussyvyyden vaikutuksen suuruus riippuu maalajista
sekd viljeltdvastd kasvista. Hietamaat ja hyvinldpdisevat savet reagoivat
ojitussyvyyden muutokseen eniten. Syynd tihin on nédiden maalajien kar-
kea ja yhtenidinen makrohuokossysteemi ja hyvd vedenldpaisevyys, jol-
loin ojitussyvyys vastaa todellista pohjavedenpintaa ja edelleen maaperin
ilmastustasoa paremmin kuin hiesuissa ja hyvin lihavissa savissa. Etenkin
hiesumaissa vedelld kyllisstetyn vyShykkeen raja vaihtelee suuresti kapil-
laarisuuden johdosta, jolloin ojitussyvyyden vaikutus maan kosteustilaan
on epamdariinen.

Ruotsissa tehdyssi tutkimuksessa ojitussyvyyden alentaminen 1,2 m:sta
0,5 m:iin vihensi satoa keskimidrin hiedalla 360 yks/ha, hiesusavilla
70 yks/ha, lihavilla savilla 250 yks/ha ja vaikeasti ldpdisevilld, erittdin li-
havilla savilla 110 vks/ha (kuva 53). Kuvasta 53 voidaan myds todeta,
etti ojitussyvyyden ja sadon vilinen riippuvuus on lineaarinen.

Samassa tutkimuksessa tarkasteltiin myds eri viljelykasvien vilisid croja.
Syysviljoilla ja 6ljykasveilla sadonvihennys oli suurin, keskimédrin
noin 420 yks/ha, kun taas kevitviljoilla vihennys oli 180 yksikkoa ja hei-
nilld vain 110 yksikkod (kuva 54). Tamé johtunee osaksi syysviljojen pi-
demmistd juuristosta sekd maaperiin korkeasta kosteuspitoisuudesta tal-
viaikaan, jolloin keviilld mahdollisen roudan aiheuttamat vahingot ovat
suuret. Eri viljalajeista ohra ndyttdd kirsivin enemmin ojitussyvyyden
alenemisesta kuin kaura.

Kuvassa 55 on esitetty puolestaan Suomessa tehdyn tutkimuksen pohjalta
peltoviljelyn kuivavaravaatimukset eri vuodenaikoina kivenndismaalla ja
ohutturpeisella maalla. Kuivavara on mitattu jirvenpinnasta. Viljakas-
vien optimisato saadaan kuvan mukaan keskiméérin n. 70 cm kuivava-
ralla kesiiaikaan ja 60 cm kuivavaralla talviaikaan mitattuna jarven méa-
radvistd vedenkorkeudesta.

77




¢l 0l 80 90 %0

’ —_—

[xxx€0721]
-h\-\cll\bllll .

Buliea el

IABS BARYIT

¢l 0L 80 90 70

) —

x%%C0*G¢

A 6€

0¢
¢c
7¢
9¢

8¢
0€
(4>
7€

19ABS JeARYl| UIAAH

¢l 0l 80 90 ¥v0O
¥ ) 2 T L |
*S0%0'1 |

[epuasoy ‘Zl

INBSNSAIH

¢l 0L 80 90 %0
4 y : : —_—
xxxC0%40 &

Age

0€
[A>
7€
9€

7¢
9¢
8¢
0€

“B[[Iofe[eBur (13 U00JES SMINYIEA UIPAKAKSSIIIQ) €S vADY|

w ‘ sAAAAssnilo

¢l 0L 80 90 %0
#»%01+8¢ I.I_@N
18¢
10€
1C€
wiould °L1
Bey/ s)Aojes H
BelalH
w “ sAAAAsSNUIO
¢l 0L 80 90 9O
x%x%x £0+9€ B
1¢€
\vl 17¢€
19€
18¢€
X A €E

ey/-s)Aojes H

~



¢l 0L 80 90 YO

xkx LOFET

A 81 1° ULBBWIY SO

— 1

¢l 01 80 90 70

B

i

A Lg ‘ BuBH

! i

8¢
o€
43

éc
7¢
9¢

“B[[IASBYA[2I[1A 113 U00JBS SnnYIBA UIPALALSSMI[Q PG BARY

w ‘ sKAAAssnUfQO

¢l 01 80 90 70 ¢l 01 80 90 70
% % K £0+ 21 = 0z ¥k ok c0+¢2¢ ==
T 18¢
||\l|.l-k|‘l|-|.1|.ll 5 Om \\\F\-\\ 10¢€
1¢€ 1Z€
A GE ° BUNR)| A 92 ‘ eIYO
eyy/-s)yholies H
w ‘ sAAAAssnifO
ZlL 0L 80 90 %0 L 0L 80 90 7
xxx CO+81 ] o7 Lk x 703 = .
I-\..l|.|.l‘-|l||¢..|o| | Om \\\‘\'\ I Om”
1¢¢ 1¢E

A 0L ‘ YelliAlgAd)

A €2 ‘ 1elliashAg

eyy/-syAoles H



Kuivavara Talvi Kevit Kesa Syksy

(cm) 120 111.- 30.4. 15-315. 16.-318. 19.-31.10.

110
100
90 h
80 A \\

70 BN /
60

50
0 / 4

30
20 // /rl WA
_—'|' ’/
1 0 | L1
0

8~
/
j='=4

ey

0 05 1010 15 200 05 1010 15 20

Sato Konetydskentely Sato Konetydskentely
Suhteellinen jyva

Kuva 55. Peltoviljelyn kuivavaravaatimukset eri vuodenaikoina jéirven vedenpinnasta mitattu-
na kivenndismaalla ja ohutturpeisella maalla (turvevahvuus pienempi kuin 50 cm).
Jyvin arvo 1,0 tarkoittaa optimaalista sadon méiiriii tai konetydskentelyn tyome-
nekkii. Viivoitettu osa tarkoittaa lihinni sidfiolosuhteista johtuvaa vaihtelua.

5.3 Salaojitussyvyyden vaikutus viljelytekniikkaan

Suomessa kasvukauden pituus médrdytyy suurelta osin kevdtmuokkauk-
sen aloittamisen ajankohdan perusteella. Peltojen on kuivuttava kevaidlld
kasvinviljelyksen vaatimaan muokkauskuntoon. Usein tdmin jidlkeen on
vield odotettava jonkin aikaa, ettd pelto alkaisi kantaa koneita. Pellon
kantavuus siis osaltaan méarid kasvukauden pituuden.

Pellon tulisi kantaa koneet aina, kun maanviljelyn kannalta on tarpeellis-
ta liikkua pellolla. Kun koneen pyoriit painuvat peltoon, liikkuminen kiy
hankalammaksi ja vaatii enemmin energiaa. Huonosti ojitetuilla pelloilla
koneen pydrit uppoavat niin syville, ettd liikkuminen kdy mahdotto-
maksi.

Raskailla koneilla tydskenneltdessd tapahtuu myos haitallista maan ra-
kenteen muuttumista. Koneiden aiheuttaman paineen johdosta maanpar-
tikkelit joutuvat lihemmis toisiaan, jolloin mikrohuokoset pienenevit,
mururakenne muuttuu ja makrohuokoset painuvat umpeen (kuva 56).

Muutokset ovat suurempia mérissd maassa, silld vesi toimii kitkaa pie-
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Suuri kuormitus
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Kuva 56. Kuormituksen vaikutus mururakenteeseen. A kuvassa murusten vililld on vihiin
kantavaa pintaa. Seuraavassa kuvassa kantava pinta on paljon suurempi, joten maan
kantavuus on suurempi.

nentdvand tekijand maapartikkeleiden vililld. Maan tiivistyminen seu-
rauksena sen vedenlidpdisevyys pienenee ja edelleen kuivatus heikkenee.
Kasvit kiérsividt hapenpuutteesta ja niiden juuriston kasvu hidastuu me-
kaanisen vastuksen vuoksi.

Ojituksella pohjavedenpinta pidetddn yleensd vihintéén yhden metrin sy-
vyydell4, jolloin maan pintakerrokseen aiheutuu imu 1 m vesipatsasta.
Metrin kuivatus poistaa veden pintakerroksen huokosista, joiden halkai-
sija on 0.03 mm tai tdtd suurempia. Néissd huokosissa ilma korvaa pois-
tuvan veden. Huokosia ympéroiviin maapartikkeleihin kohdistuu musta
johtuva vetovoima, joka sitoo partikkeleita yhteen ja aiheuttaa vastaavasti
maan kantavuuden lisdédntymistd. Mitd syvemmaélle pohjavesi laskee, sitd
suuremmaksi vetovoima kasvaa. Kitkamaissa sekd laihoissa savissa lujuus
lisddntyy suoraan suhteessa em. vetovoimaan ja siten my0s kuivatussy-
vyyteen. Sen sijaan muilla koheesiomailla Iujuuden lisddntyminen ei ta-
pahdu samassa suhteessa pohjaveden alenemisen kanssa. Lihavilla savilla
koheesiolla on paljon suurempi merkitys partikkeleiden sitoutumisessa
toisiinsa kuin kapillaarisuudesta johtuvilla voimilla.

Savimailla kantavuus on yleensa riittdvi jo silloin, kun pohjavesi on ke-
vadlld painunut muokkauskerrosta syvemmalle. Tamén jilkeen kanta-
vuus lisddntyy hyvin jyrkisti pohjaveden edelleen aletessa. Turvemaalla
saavutetaan riittdvd kantavuus yleensd vasta silloin, kun pintakerroksen
vesipitoisuus on alentunut noin puoleen siitd méddrdstd, minka turve voi
marimmassd tilassa itseensd piddttdd. Kantavuus lisddntyyy timén jil-
keen pohjaveden edelleen aletessa ja maan pintakerroksen kuivuessa,
mutta turvemaalla huomattavasti hitaammin kuin savimaalla. Saman
pohjavedenkorkeuden vallitessa on karkeiden, lajittuneiden maalajien,
kuten hiedan ja hiekan, kantavuus yleensd suurempi kuin turvemaan,
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mutta pienempi kuin savimaan. Riittdvi kantavuus saavutetaan kevéisin
yleensi silloin, kun pohjavesi on laskenut savimailla 20-30 cm:n syvyy-
teen ja turvemailla 30-40 cm:n syvyyteen. Sinkipeltojen kynto- ja muok-
kaustoiden on todettu oleellisesti vaikeutuvan, kun pohjavedenpinta on
noussut ldhelle maanpintaa. Vaikeutumisraja on kivenndismailla 25 cm,
ohutturpeisilla mailla 35 cm ja paksuturpeisilla mailla 45 cm maanpin-
nasta. (vrt. kuva 55).

5.4 Qjitus maan suolapitoisuuden s#itelyssi

Suomessa, jossa sadanta ylittdd haihdunnan, kuivatuksen tarkoituksena
on liiallisen veden poistaminen. Kuivatus on kuitenkin vilttimaton toi-
menpide my®6s sellaisilla alueilla, joissa haihdunta on sadantaa suurempi
ja joissa kastelu on kasvituotannon ehdoton edellytys. Néilld ns. aridisilla
ja semiaridisilla alueilla viljelysmaan suolaantuminen on polttava ongel-
ma ja toimiva ojitus on keskeinen tekiji titd ongelmaa ratkaistaessa.

Maan suolapitoisuus voi johtua sen geologisesta historiasta. Rapautumi-
sen tuloksena syntyvit suolat huuhtoutuvat kosteammilla ilmastoalueilla
juuristokerroksesta sadevesien mukana pois, mutta aridisilla alueilla
haihdunnan ylittdessd sadannan tétd luonnollista huuhtoutumista ei ta-
pahdu. Kasteluun kiytettdvd vesi on yleensd tdrkein suolan lisdldhde.
Kasteluvesi sisdltdd nimittdin aina suoloja ja kastelu lisdd ndin ollen
maan suolojen ma4rid.

Maan suolaantuminen merkitsee maaveden vikevyyden lisdéntymistd eli
sen osmoottinen potentiaali alenee. Mitd enemmén maa kuivuu, sitd pie-
nemmiksi osmoottinen potentiaali kdy. Samalla painepotentiaali piene-
nee. Kun maaveden kokonaispotentiaalin ja kasvin juuren sisdisen poten-
tiaalin vilinen ero miirid kasviin virtaavan vesimaéran suuruuden, alkaa
virtaus maan kuivuessa hidastua ja viimein loppuu kokonaan. Lopputu-
loksena on kasvin lakastuminen.

Suolat voidaan poistaa vain tehokkaalla maan huuhtelulla. Kasteluvettid
on johdettava pellolle siksi paljon, etti alaspdin liikkuvat vesimédrat ovat
suurempia kuin kapillaarisesti pohjavedestd nousee vettd ylospdin. Toisin
sanoen sadannan ja kasteluveden yhteismdirdn on oltava haihduntaa
suurempi. Ylimairdinen vesi on poistettava ojituksella, silldi muuten poh-
javeden pinta nousee. Korkealla olevasta pohjavedesti nouseva suolainen
vesi aiheuttaa juuristokerroksen suolaantumista ja vaikeuttaa kasvien kas-
vua.

Yleinen nyrkkisddntd ojitusyvyydelle on, ettd veden kapillaarinen nousu
maan pintakerrokseen on korkeintaan 0.5 mm/vrk. Oleellista on, ettd
pohjaveden pinta pidetddn kasvukauden aikana juuristovyShykkeen ala-
puolella. Kiytinndssd kriittinen ojitussyvyys vaihtelee niistd seikoista
johtuen 80 cm:std 200 cm:iin maalajista riippuen.
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