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TIIVISTELMK

Vuosina 1985-88 tutkiftiin viiden kenttédkokeen avulla salaojien
toimintaa jaykilld savimailla. Kaikissa koemaissa pohjamaaAoli
aitosavea. Tutkimuksessa selvitettiin kaivuuleveyden, ympdrysaine-
soran miirin, sorasilmidkkeiden, tdydennysojien ja kaivannon tayt-
témateriaalien vaikutusta salaojien toiminnan tehokkuuteen. Koe-
maiden eri kerroksille md&dritettiin lapalsykyky ja suurimpien huo-
kosten (¢ > 0.3 mm) tilavuus. Kahdellekymmenelle koemaasta kaive- '
tulle sylinterindytteelle miiritettiin vedenpiddtyskdyrd ja vii-
delle sylinterindytteelle vedenjohtokyky kylldstédmdttomédssd maassa
kapillaaripotentiéalin vélilla 0 - -100 cm. Salojien toimivuutta
seurattiin pohjavesiputkien avulla. N&m& sopivat hyvin t&hdn tar-
koitukseen, koska kapillaaripotentiaalinnaientﬁéssa nollan alapuo-
lelle savimaiden ilmatila kasvaa aluksi hyvin ndpeasti. Taman
vuoksi ojiin juokseva vesi on varastoituneena 1l&hinné véden kyl-
lastéméén osaan maata ja vapaan veden pinnan taso voidaan mitata,
tarkasti.

Kokeellista tySdtd tdydennettiin laskelmilla. Salaojasysteemid kos-
keva 2-ulotteinen reuna-arvo-ongelma ratkaistiin suuorakaiteen
muotoisia elementteji kdytt3en. Menetelmdd kdytettiin maan kosteu-
den ja pohjaveden korkeuden ennustamiseen sateisena aikana, jol-
loin koemaat olivat paisuneessa tilassa ja veden haihtuminen maas-
ta oletettiin nollaksi. Menetelmdss@ otetaan huomioon K-arvon
-vaihtelu eri maakerroksissa ja kaivannon taytemateriaalissa ja
myds eri maakerrosten erilainen kyky pidéttdd vettd kapillaaripo-
tentiaalin vaihdellessa 0:sta - -100 cm:iin. Laskennassa ei otettu
huomioon maan pinnan kaltevuutta, pintavesien esiintymista elka
syksyn yopakkasten valkutusta maaveden liikkeisiin.

Tulosten mukaan noin 10 cm:n sorakerros salaojaputken padlla on
tdysin riitt3dvi. Kerroksen kasvattaminen 20 cm:iin ei tehostanut
lainkaan ojien toimintaa. Kaivuuleveyden suurentaminen noin 17
cm:std 27 cm:iin ei nopeuttanut m&rdn maan kuivumista. Kaivuule-
veys— ja sorastamiskoelohkolla esiintyi syksyisin runsaasfi pinta-



vetti. Laskennan mukaan kaivannon tdyttd@minen hyvin lapaisevalls
materiaalilla olisi tehokkaasti véhentényt‘pintayesiongelmia. Dig- -
pergointikokeen mukaan sd&n salliessa kannattaa‘kuivattaa jaykka
kaivuumaa ilmakuivaksi ennen takaisin tdytt6&. Kuivattaminen sta-
biloi jdykdn savimaan rakennetta. ‘

Tdydennysojituskokeen mukaan uusien imuojien kaivaminen vanhojen
valiin ja liitt&minen vanhaan kokoojaojaan on tehokas tapa pa-
rantaa ojaston toimivuutta.

Sorasilmikekokeen mukaan sorasilmékkeiden vaikﬁtus ojien tehokkuu-
teen on vihiinen. Kokeesta tehdyt lieronreik&laskennat osoittavat
lierojen viihtyvan jéykdssé savimaassa parhaiten salaojien ldhei-
'syydessé; Hakekokeessa pohjamaalla oli pa:empi"vedenlépéisyky kuin
muissa koekentissd. Syy korkeampaan K-arvoon oli lierojen kaivamat
reiit maassa. Jos pohjamaassa ei ollut lieronreikia, oli K-arvo
alle 1 cm/h. Muutama lieronreika halkaisijalta‘lg cm:n ndytteessa
kohotti lapdisykyvyn jopa kymmeniin cm/h. Hake ja myds kuivatettu
jaykkd savi ovat hyvin toimineet kaivannon téyteaineeﬁa. Vériaihe—
havaintojen mukaan hake johtaa kevadlla hyvin sulamisvedet salao-
japutkeen. | '

Tiydennysojien t3yttomateriaalikokeessa seka hake ettd pellon pin-
nalla kuivattu ja muhitettu j&ykk&& savea oleva ruokamulta ovat
olleet yhtd hyvi#d kaivannon tdyttdaineita.

Laskennan mukaan pahasti tiivistyneilla mailla 16 m:n ojavdli on
liian suuri. Vilin pienentdminen 10 m:iin huomattavasti tehostaa
liikaveden poistoa pellosta runsaan sateen jalkeen. Elementti-
laskentaa voidaan k3yttdd salaojatekniikan kehittdmiseen savi-
maalla. Laskennalla voidaan ilmeisesti korvata osa kenttdkokeista.
Koemaan l&pdisykykymittaukset osoittavat, ettad aikaisemmin liika
kosteuden vaivaamissa maissa K-arvo pienenee jyrkédsti mentdessd
kyntdkerroksen alapuolelle. Suuret erot savimaan-eri kerrosten
lipdisykyvyisséd ja suurten huokosten miirissd puoltavat elementti-
menetelmdn kdyttdd salaojasysteemin reuna-arvo-ongelman ratkaise-
misessa. L



JOHDANTO

Maaperdfysikaalisen tutkimuksen pddmddrdnd Suomessa ei ole enti-
sessd mddrin satotason kohottaminen. Tavoitteena on l&hinnd sato-
vaihteluiden pienentdminen, pellon teknisen toimivuuden parantami-
nen’ja maataloudesta aiheutuvien ympéristéhaiftojen eliminoiminen.
Térkeimpid syitd satovaihteluihin Suomessa on peltomaan liiallinen
kuivuus tai kosteus. Maan liika mirkyys ei tuota haittaa ainoas-
taan estdmdlléd kasvien hapen saantia ja liséamélla kasvinravintei-
.den poistumista”peltomaasta. Pellon hidas:kuivuminen Qaikeuttaa
kevattoitd, sadon korjuuta ja syyskyntda. Maan mirkyys pahentaa
raskaiden koneiden maata tiivistdvid yaikutusta.

Salaojituksen tavoite on johtaa liikavedet pois péllolta. Aikai-
semmin on salaojitusta kdsitelty omana alueena e;illééh maan: hoi-
dosta ja viljelytekniikasta. Tdmd on ndkynyt salaojatutkimuksen’
ongelman asettelussa. On pyritty léytém&én kenttidkokeiden avulla.
sopivat ojaetdisyydet ja -syvyydet eri maalajeille. Myb6s materiaa-
litutkimus on ollut t&rkedlld sijalla. ‘

Tilakoon kasvaessa ja koneiden painon noustessa on salaojien toi-
miminen liittynyt yhd kiinte&mmin maaperdfysiikan muuhun osaan.
Salaojan toimintahdiridét voivat johtua viljelytekniikasta. Raskaat
koneet ja yksipuolinen viljely pienentdvat suurten huokosfen maa-
rdi maassa ja maan kykyd ldpdistd vettd. Toisaalta salaojien toi-
minnan heikkeneminen johtaa maan prosesseihin, 'jotka huonontavat
sen rakennetta ja vedenlapdisykykya. viljelij& joutuu maan hoi-
dossa helposti epdedulliseen kierteeseen. Kaytdnnén viljélyssé | _
tdmid on todettu erityisesti Etel&d-Suomen jdykilla savimailla seki
tasaisilla runsaasti hiesua sis3ltdvillsd mailla. Savimaissa ojas-
tojen ik3d saattaa olla jo kymmenid vuosia. Turvemaissa on esiinty-
nyt runsaasti ongelmia uusissakin ojastoissa. R

Pitk3n tauon jilkeen salaojatutkimus on alkanut elpyéd maassamme
80-luvun puolivdlissd. Syynd tdh&n on pellon fysikaalisen toi-
minnan ratkaiseva merkitys nykyaikaisessa viljelyss&. Tutkimuksen
suuntautumiseen on vaikuttanut Helsingin yiiopiston maéta—
lousteknologian laitoksen selvitys "Saléojien toimintahdiriét"



(PUUSTINEN ja PEHKONEN 1986). Suomessa tehdysté salaojatutki-
muksesta on laadittu perusteellinen kirjallisuusselvitys VIRTASEN,
SAAVﬁLAISEN ja MARTTUSEN (1988) toimesta. Metodisesti suurta as-
kelta eteenpdin Suomessa merkitsi KARVOSEN (1988) vaitdskirja "A
Model for Predicting the Effect of Drainage on Soil Moisture, Soil
Temperature and Crop Yield". Koska voimavaramme Suomessa eivat
riitd laajaan kenttékoetoimintaan, voidaan mallintamisen avulla
yleistéé muutamista kenttdkokeista saadut tulokset, mik&li koemaan
profiilitutkimus on tehty riittdvén tarkasti.

Maatalouden tutkimuskeskuksessé aloitettiin kokeellinen salaoja-
tutkimus kesdlléd 1985. Koska Etel&-Suomi 6n tdrkein viljelyaluF
eemme, ensimmdiset tutkimukset tehtiin Jokioisissa jdykilla savi-
mailla. My&hemmin\tutkimusta on laajennettu koskemaan turvemaiden:
salaojitusta. Tdssd tiedotteessa tulokset ovat savimaiden. ko-
keista. Tutkimuksessa on erityisesti selvitetty, mink& vuoksi sa-
laojat kuivattavat savimaan liian hitaasti ja miten salaojien toi-
mivuutta voidaan parantaa. Peltosysteemistd ei saada riittévan
tarkkaa kuvaa vertailemalla pelkdstddn maan kuivumista eri oji-
'tusmenetelmien v&lilld. T&min vuoksi on erityistd huomiota kiinni-
tetty koemaiden profiilien ominaisuuksien selvittamiseen sekd joh-
topéétésteﬁ tekemiseen laskelmien avulla. Kenttdmittauksia ja pro-
fiilitutkimusta tehtiin kokeen tdrkeyden mukaisesti. Tulosten pe-
rusteella on perusteftu uusia koekenttii. Tdssi tiedotteessa tu-
lokset ovat koekentistd, joiden ojastojen toiminta mittausten pe-
rusteella jo hyvin tunnetaan.

A. VEDEN PAASY SALAOJAAN

Kriittisin ajankohta salaojaston toiminnassa on yleensd kevdt tai
- syksy, jolloi savimaa kosteana on paisuneessa tilassa ja maan ve-
denldpdisykyvylld on pienin arvo. Aikaisin kevddlla ja syksylla

haihdunta on véhdistd. Hairidt salaojaston toiminnassa esiintyvét
- 18hinnd kevdisin ja syksyisin. Oheisessa kuvassa on kaavamaisesti
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Kuva 1. Sadeveden liikkuminen salaojaan.

esitetty, kuinka sadevesi virtaa maassa Salaojaan. Jos runsaan
sateen aikana vesi painuu maahan hitaasti, kertyy vapaata vettd
maan pinnalle. Maan pinnan ollessa kalteva pintavesi alkaa virra-
ta, jolloin peltolohkon notkelmiin kertyy vesilammikdita.lPintavé—
sivirtaukset aiheuttavat helposti eroosiota, koska maan huokosten
seindmidt eivdt hidasta kitkan avulla virtausta. Veden infiltraatio
ennest#din kosteaan maahan riippuﬁ 1ihinnd maan pintakerrosten ve- -
denldpdisykyvystd. Veden liikkumisnopeus maan sisdlla riippuu maa-
kerrosten vedenldpdisykyvystd. Jos pohjamaanvlépéisykyky on pieni,
virtaa vesi runsaan sateen aikana suureksi osaksi pintakefroksissa
ojaan pdin. T&lldin salaojan peitemateriaalin ldpdisykyky vai- .
kuttaa ratkaisevasti veden paisyyn salaojaputkéen. Peitesora hel-
-pottaa veden virtausta putkeen. Té@rked merkitys on putkén saumojen
tai reikien pysymiselld auki. |

Maahan sataneen veden liikkuminen saviméassa-salaojiin kestaa
yleensd useita‘vuorokausia. Kosteankin maan tulisi sttyé va-
rastoimaan tilapdisesti kymmeni& millimetrejd sadevetta. Jos'kos—
~tealla maalla ei ole tdtd varastoimiskykyd, sadevettd kertyy hel-
posti maan pinnalle. Kostean maan vedenvarastoimiskykyd mitataan
madrittamdlla maasta suuret huokoset, ¢ > 0.03 mm tai hyvin suuret
huokoset, ¢ > 0.3 mm. .



B. KOEJARJESTELY
1. Kenttikokeet

Kartat kenttdkokeista ovat liitekuvissa 1 - 5. Koeluettelo koej&-

senineen on seuraava:
1. salaojan kaivuuleveys- ja sorastuskoe

a. Leved (n. 27 cm) kaivuu Ukkomaralla, soraa n. 10 cm

b. Kapea (n. 17 cm) kaivuu Maré—ketjukoneella, sorastus n. 10
cm ‘ '

c.'Kapea (n. 17 cm) kaivuu Mara—ketjukoheella, tehostettu
sorastus n. 20 cm ‘ -

Koe perustettiin mérissd olosuhteissa kevddlla -84 ennen kevit-
viljan kylvdd. Salaojien ja entisten avo-ojien risteyksiin tehtiin
sorasilmiékkeet. Imuojien v&li on 16 m. Koe sijaitsee yksityiselld
tilalla. Koealueella on salaojituksen jélkéen viljelty keVétviljaa
ja rypsia. - '

2. Sorasilmakekoe

a. Ei sorasilmdkkeitd, sorastus 10 cm
b. Sorasilmékkeitéa salaojakaivantoon 10 m:n vélein

Silmékkeen muoto kolmiomainen, kdrki kyntdékerroksen pohjan kor-
keudella, kanta kaivannon pohjalla noin 2 m, sorastus putken
paédlla 10 cm.

c. Pitkid sorasilmdkkeitd salaojakaivantoon 10 m:n Qélein
Silmikkeen pituus kyntdkerroksen pohjan korkeudella i'm ja sa-

laojakaivannon pohjalla 3 m. Putken pddlld soraa muualla kai-
‘vannossa 5 cm.



Koe perustettiiﬁ v. —86 kuivissa olosuhteissa. Kaivuumaa voitiin
tdysin kuivattaa ennen kaivannon uudelleen t&ayttda. Pellon tasaus:
voitiin tehd&d kuivissa olosuhteissa. Ojavédli on 16 m. Ojituksen
jdlkeen lohkolla on viljelty AIV-rehua. Kesdlld -87 lohkon pinta-
maa tiivistyi epdedullisten korjuuolosuhtéiden takia pahoin. Koe
sijaitsee Jokioisten kartanon mailla. e

3. Entisen salaojituksen tehostaminen

a. Entinen salaojitus A

b. Aikaisemmin kaivettujen imuojien toimintaa tehostetaan sora-
silmikkeiden avulla. Imuojien peitemaahan tehtiin
sorasilmdkkeet kdyttden Helsingin yliopiston maatalous-
teknologian laitoksella rakennettua kairaa, joka sovi-
tetaan traktorin nostolaitteeseen (PUUSTINEN, VARIS ja LUOMA
1987). Kairan kierteen halkaisija on 35 cm.

c. Salaojastoa tdydennetdan kaivamalla lisd3 imuojia

Koe perustettiin Jokioisten kartanoon v. -86. Kaivuuolosﬁhteet
olivat~kosteat. Kaivannon tdytemaata ei voitu kuivattaa. Taman
vuoksi kaivanto uusissa imuojissa tdytettiin pintamaalla, joka oli
multamaata. Entisen ojituksen ojavdli on 21 m. Koelohkolla on ko-
keen perustamisen jdlkeen viljelty kevétviljaa. |

4. Hakeojitus

a. Normaali kaivannon t3yttdé kaivuumaalla, 10 cm:n sorastus
'b. Tayttd kyntdkerrokseen saakka lehtipuuhakkeella, 10 cm:n so-
rastus '

Koe perustettiin Jokioisten kartanoon v. -87. Koemaa oli pahoin
tiivistynyttd aitosavea. Aikaisempi ojitus 50-luvulta ei toiminut
juuri lainkaan, minki vuoksi peltolohko ojitettiin kokonaan uu-
destaan. Pienenkin sateen jdlkeen kertyi maan pinnalle vettd. Oji-
tustyon aikana saatiin runsaasti sadekuuroja, mutta kaivuumaa on-
nistuttiin ennen takaisin tdyttéd kuivattamaan tdysin. Jaykan sa-
vimaan reunat sortuilivat ennen kaivannon téyttﬁé;sadekuurojen
ansiosta, koska kaivuumaan kuivumista odoteltiin useitaAviikkoja.



T4118in kaivannon reunamiin muodostui kuitenkin runsaasti stabii-
leja ‘kuivumishalkeamia. Ojavéli on 16 m. Ojituksen jdlkeen koe-
lohkolla on viljelty viljaa.

5. Taydennysojien tdyttdmateriaalikoe

a. Taydennysojien kaivannon tdyttd kuivatetulla pintamaalla,
joka on urpasavea. Sorastus 10 cm. :
" b: Tdydennysojien kaivannon tdyttd kyntdékerrokseen saakka
- lehtipuuhakkeella.

Koe perustettiin yksityiselle tilalle v.-87. oiosuhteet olivat
kosteat, mutta pintamaatdytteen oli jo annettu kuivua ja muhia
aikaisempina vuosina. Entisen ojituksen‘ojavéii on 16 m. Kasvina
lohkolla o0li kokeen perustamisesta l&ahtien kevétvilja.‘

2. Koemaat

Koemaiden maalaji méddritettiin 3~4 profiilista kenttdkoetta koh-
den. Samoista profiileista mitattiin pH maa-vesilietoksesta 1:2.5,
C-pitoisuus SIPPOLAN (1982) esittamdllad tavalla ja hiukkaskokoja-
kautuma ELOSEN (1971) kehitt&m&ll&d menetelmdlla.

Taulukko 1. Koemaiden orgaanisen hiilen pitoisuus, pH ja hiukkas-
kokojakautuma.

Syvyys cm C % pH Sa . Hs Ht + karkeammat

Salaojan kaivuuleveys— ja sorastuskoe

0 - 20 4.7 5.8 73.3 12.6 14.1
10 - 40 1.6 6.2 8l1.1 8.3 10.6
40 - 60 0.7 6.7 82.1 7.4 . 10.5
60 - 80 0.5 6.8 78.6 6.9 14.5.
80 - 100 0.5 6.9 78.8 7.1 14.1

Sorasilmékekoe

0 - 20 11.6 5.8 76.8 ~13.2 10.0
20 - 40 3.6 5.9 76.2 ~11.6 12.2
40 - 60 1.1 6.3 84.6 8.0 7.4
60 - 80 0.8 6.4 91.0 5.1 3.9
80 - 100 0.8 6.4 91.6 5.3 3.1



Svays cm C % pH

‘"Ht + karkeammat

Entisen salaojituksen tehostaminen

0 - 20 14.

9 5.9

20 - 40 6.9 5.9
40 - 60 1.6 6.2
60 - 80 1.1 6.3
80 - 100 1.1 6.2

Hakeojitus

0 - 20 4.5 6.1
20 - 40 2.5 5.8
40 - 60 0.6 5.8
60 - 80 0.4 6.3
80 - 100 0.3 6.3

85.6
85.2
81.4
77.8
79.3

~
) O
AN W
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9.6
11.4
12.6
11.5
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b= OoOW

Tdaydennysojien tayttématefiaalikoe

0 - 20 6.5 5.1
20 - 40 2.4 5.1
40 - 60 0.9 5.2
60 - 80 0.5 5.4
80 - 100 0.4 5.6

3. Pohjaveden korkeuden mittaus

O
=
g uio

LW W W~

NJOooRN

V.S NT N
O W N W

19.3
16.7
11.5

4.6

w W O
PN dO,

Salaojien toimivuutta seurattiin pohjavesimittausten avulla. Mene-

telmd on halpa ja yksinkertainen. Savimaassa suuret huokoset ovat

halkeamia, lierojen kaivamia reikid ja juurikanavia. N&issd huoko-

sissa vesi on ldhes sitoutumatonta, minkd vuoksi pohjaveden pinta

savimaassa erottuu selvdsti. Pohjaveden korkeus mitattiin pohjave-

siputkien avulla. Putkien sijoittelu koekentille kdy esille liite-

kuvista 1 - 5. Muovisten pohjavesiputkien pituus oli v&hint&&n 110

cm ja l&pimitta sisdpinnoista mitattuna 17,

30 tai 45 mm. Koska

reidan poraamiﬁen Etel&d-Suomen jdykkiin savimaihin on hidasta, teh-

tiin kolot maahan k#sikairan lisdksi myS8s traktorikdyttdisella

kairalla kuvassa 2 esitetylld tavalla.

Samasta kuvasta kdy selvil-

le putken asennus jdykk&&n savimaahan. Veden pinnan korkeus pohja-

vesiputkessa mitattiin merkkivalolla varustetulla mittakepilla.
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hydraulimoottori, joka
ketjun vdlitykselld
pybrittdd poraa T~

Sylinteri, joka
nostaa poralaitteen
yl0s maasta

(U

~———— maan pinta

rei'itetty muovi- tiivistd savea

putki

soraa putken
ymparilld

Kuva 2. Reidn poraaminen traktorikdyttdisen kairan avulla
ja pohjavesiputken upotus maahan '

4. Salaojien toiminnan ennustaminen maaprofiilien
ominaisuuksien avulla "

Peltosysteemin monimutkaisen rakenteen yuoksi ojaston teoreettinen:
hallinta tuottaa vaikeuksia erityisesti hiehojakoisilla.mailla.
Kuitenkin tarvitaan mahdollisimmén tarkkaa kuvailua ojasysteemin
toiminnasta, jotta voitaisiin ymmdrt&d, minkd@ vuoksi ojasto ei
toimi tyydyttdvidlli tavalla. Tarkasteltavaa tilannetta voidaan
idealisoida tekemdlld yksinkertaistavia olettamuksia ja tutki-
malla, johtaako pelkistetty malli samoihin tuloksiin kuin ko-
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keelliset mittaukset. Tidssi tutkimuksessa on oletettu tavalliseen
tapaan veden virtauksen noudattavan Darcyn lakia (esim. HILLEL
1982 s. 114):

g = =K VH | (1)

sekd sovellettu jatkuvuuslakia

aw/at = - (K(h) V H) | O (2)

i 3
= maan vesipitoisuus cm3/cm

joissa
h+ 2z cm

= kapillaaripotentiaali cm

N o om =
]

= korkeuskoordinaatin avulla ilmaistu
gravitaatiopotentiaali cm
q = veden virtausnopeus maassa cm/h
‘K(h) = veden potentiaalista riippuva hydraulisen
‘ johtavuuden kerroin cm/h
t = aika h

Merkitaan aw d w ah adh

Ylld olevien yhtdldiden (2) ja (3) mukaisesti salaojasysteemia
koskevan reuna-arvotehtdvdn ratkaisemiseksi tarvitaan tiedot K:n
arvoista eri maaveden potentiaaleissa. Vedenpidatyskapasiteetti
C(h) saadaan derivoimalla maan vedenpiddtyskdyrd. - '

Jéykdsséd savimaassa suurimpien huokosten, kuten lieronreikien ja
halkeamien alhainen tiheys aiheuttaa vaikeuksia Darcyn lain so-
veltamisessa. Jos sade kastelee kuivaa savipeltoa, virtaa vesi
syvempiin kerroksiin ensin suurimpia huokosia pitkin ja n&isté
huokosista edelleen pienempiin huokosiin eri maakerroksissa. Kos-
tean maan kuivuessa voi veden kaasumainen liike suurimmissa huoko-
sissa tehokkaasti kuivattaa suurimpien huokosten seindmid. Lisdksi
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savimaa kutistuu ja paisuu kuivumisen ja kostumisen aikana. Tal-
laisissa tilanteissa ei Darcyn lakia voida yksinkertaisella ta-
valla soveltaa maan vesitalouteen (HEINONEN 1985, JARVIS ja
LEEDS-HARRISON 1987, TOWNER 1989). Joudutaan erikseen tarkastele-
maan' veden liikkumista suurimmissa huokosissa ja muussa osassa
maata.

Tilanne on kuitenkin paljon yksinkertaisempi, jos olosuhteet ovat-
jatkuvaéti kosteat. Pienimmét maan huokoset..ovat aina veden kyl-
14stémid. Veden tasapainoftuminen eri maakerrosten suurissa huoko-
sissa on nopeaa. Kosteissa oloissa voidaan tyytyd soveltamaan Dar-
cyn lakia yksinkertaisella tavalla kéytﬁéen yhtdloita (2) ja (3).

Laitoksellamme tehtyjen vériainemittausten mukaan vesi liikkuu
paisuneessa savimaassa ldhinnd halkeamissa, lierojen tekemissa
rei”issd ja juurikanavissa. Mikroskooppitarkasteluissa todettiin,
etta paisuneessa savimaassa halkeamat johtavat vettd ruokamulta-
kerroksessa ja jossain mddrin jankossakln mutta syvemmissd ker-
roksissa (40-50 cm:std alaspdin) vesi kulkee ldhinnd juurikana-
vaverkostossa, joka oli havaintojen mukaan olemassa kaikkien kent-
tien pohjamaissa. Jankon alapuolella voi esiintyad tihééspi:halkea%
mia, mutta ne ovat mdardssd maassa ldhes tay51n kiinni. Aikaisin
kevddlld ja syksylld, kun s&a on pilvinen, on haihtuminen maan
pinnasta véhdistd. Tarkastelua helpottaa ‘havainto, ettd uusissa
80-luvulla tehdyissi ojastoissa salaojaputken peitesora ei ole
savimaassa runsaankaan sateen jdlkeen kylldstetty vedelld, vaikka
ymparilli olevat maan huokoset on tdynnd vettd.

Voidaan siis savimaan uusien ojien kohdalla olettaa, ettd veden
paine ymparyssorassa on sama kuin ilmassa. Nopeasti vettd johta-
vien halkeamien ja lieronreikien pieni tiheys maaséa ei vAlttd-
mitti tee differentiaalilaskennan menetelmid kdyttokelvottomiksi.
vVoidaanhan differentiaaliyhtdlét ratkaista likim#irdisesti oletta-
malla maan koostuvan vesiputkiverkostosta, jossa kukin putki ai-~
heuttaa oman vastuksensa vedelle. Pysyvdt halkeamat ja lieronreidt
hankaloittavat teoreettista tarkastelua l&hinnd tekem&@lld maan
’hYVin heterogeeniseksi, jolloin lipaisykykymittauksille saadaan
suuri hajonta. Juurikanavaverkosto pohjamaaSsa voi olla yllattavan
homogeeninen. Mittauksia helpotti se, ettéiliikaveden vaivaamissa
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koemaissa esiintyi llerOJa ennen ojitusta hyv1n vahan vaikka ken-
tan saman maakerroksen nadytteiden vélilld oli suuriakin suhteelll—
sia erOJa lipaisykyvyssd, olivat erot eri maakerrosten valilléa“
suhteelllsestl paljon suurempia. Keskimddrdiset er1 maakerrosten
lapaisevyydet ndyttivit sédtelevdn salaojan. t01m1ntaa, mink&d: vuok-
si’ heterogeenlsyytta vaakasuorassa suunnassa. e1 otettu huomioon.
My6sk&ddn ei 1askettu koemaiden lievéan kaltevuuden vaikutusta.

Koska teoreettisessa tarkastelussa joudutaan tekemaan lukuisia
yksinkertaistavia- olettamuks1a, laskennan patevyyden m1tak51 jaa
teorlan ennustuskyky. Laskennan teoreettista arvoa lisdd se, ettd
ennusteiden tekemiseen kdytetyt maan ominaisuutta kuvaavat arvot
on saatu mitatuksi riippumattomina ennusteen tuottamista arvoista.

Osittaisdifferentiaaliyht&dldn (3) likim#drsdinen ratkaisu etsittiin
elementtimenetelmds (esim. PINDER ja GRAY 1977, WANG ja ANDERSON ‘
1982) kayttaen Osittain on noudatettu NEUMANin ym. (1975) seka

ZARADNYn ja FEDDESin (1979) tapaa ratkaista maan salaojasysteemia
koskeva reuna-arvo-ongelma. Edellisista poiketen kdytettiin kol-

mioelementtien sijasta suorakaiteen muotoisia elementtejé.

Kosteissa oloissa suurten huokosten tilavuudella on suuri merkitys
dkillisten sateiden veden varastoimisessa.‘Témén vuoksi K—arvon A
lisdksi kullekin elementllle madriteltiin oma C-arvo eli vedenpi-
datyskapa51teett1. Jos osa tarkasteltua aluetta maasta oli veden '
kylldstédmd, ovat NEUMAN ym. (1975) muuttaneet ajasta t riippuvan
systeemln laskemiseen tarkoitettua differenssiyhtdl6d (liite 1)
yhtdlé (25) kylldstetylla alueelle. Tillaiseen menettelyyn ei
kuitenkaan katsottu olevan aihetta ja elementtilaskenta tehtiin
liitteessd 1 esitetylld tavalla.

5. Lipdisykyvyn mittaukset ja suurten huokosten madrittdminen

AMaan vedenlapalsykyky mitattiin kentalla "Auger Hole" -mene-
telmilla (kuva 3). Maahan kairatussa kolossa (g = 8 cm) seurataan
uimurin avulla veden pinnan kohoamista ajan funktiona. Lapdisykyky
saadaan ERNSTin (1950) nomogrammeista tai kdyttamdlld BOASTin ja -
KIRKHAMin (1971) laskemaa taulukkoa. Usein pohjaveden pinta oli_
kuitenkin niin alhaalla, ettd mittaus périnteiéellé "Auger ﬁole"
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-menetelmdlld oli mahdotonta. Aluksi ko#eiltiin ns. Guelphin per-
meametria (REYNOLDS et. al. 1983), jossa maahan porattuun reik&én
lisdtdln vettsd jatkuvasti siten, ettd veden pinta kolossa pysyy
vakiona. Mittaustulokset olivat kuitenkin epdmddrdisia johtuen
ehkd tehdyn kolon pienestd lépimitasta, ¢ = 4 cm tai laskentakaa-
vojen soveltumatﬁdmuudesta savimaalle. T&andn vuoksi pohjaveden
pinnan ylipuolella l&pdisykyky mitattiin kddnteisella “Auger Hole"
—menetelmilli. Vettd lisdttiin kairattuun reikasn (g = 8 cm) ja
uimurin avulla seurattiin veden imeytymistd maahan. Imeytys teh-
tiin esikostutettuun maahan, jolloin veden potentiaali maassa oli
noin -10 cm ja suurimmat huokoset, g > 0.3 mm, olivat ilman tayt-
tamia.

—-maan pinta |

pohjaveden pinta

kohoaminen maahan kairatussa

Kuva 3. Maan vedenpSpéisykyvyn mittaaminen "Auger. Hole"
-menetelmdlla.

Kddnteisessa "Auger Hole" —menetelméssé—K—arvon“laskeminen tuottaa
vaikeuksia. Yksinkertaiseen laskentamenetelmd&dn pdddytdaan (SMEDEMA
ja RYCROFT 1983 s. 354), jos oletetaan, etti veden virtaaminen g
kolosta maahan én suoraan verrannollinen maan K—arvooh‘cm/h:
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gqg = K A cm3/h
missi ‘A = veden tdytt#m& osa kolon seindmistd cn?
2
A=2Tr L + Tr (4)
r = kairatun reidn sdde 4 cm '
L = etdisyys kolon pohjasta veden pintaan cm
o » - dL. , .
vastaavasti ¢ = -T.r° ———— , : : (5)
dt '

missd dH/dt osoittaa veden pinnan alenemista'aikayksikﬁssé'cm/h.
Merkitsem&lla yhtdldt (4) ja (5) yhtdsuuriksi ja integroimalla
saadaan kaava: ‘

K = =S e B (6)

Kaavan (6) kdyttokelpoisuutta tutkittiin vertaamalla saatuja la-

péisykykyjé muilla mittausmenetelmilld saatuihin tuloksiin ja myGs
elementtilaskentaa k&ayttden. Elementtimenetelmi on esitetty liit-
teessi 3. Elementtimenetelmélld laskettu vedenpinnan aleneminen
kairatussa kolossa on esitetty kuvassa 4. Tulosten mukaan kaava
(6) antaisi tulokseksi 1.5 - 2-kertaisen tuloksen oikeaan ve;ratf'
tuna. Kuitenkaan kaavalla (6) saatuja K-arvoja ei korjattu.
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Veden painuminen
cm
A

20 K = 100

10

Veden painuminen
cm i
A K =1
15

10

¥
1 . 2 3 4 -tuntia

Kuva 4. Veden pinnan painuminen kd&nteisessd "Auger Hole" -mene~
telmissd elementtilaskennan mukaan.

Mittaustuloksiin vaikuttavat monet tekijé&t, kuten esimérkiksi huo-
kosten leikkautuminen kiinni kolon seindmissd kairauksen aikana ja
kolon pohjan liettyminen. Kolomenetelmd soveltui huonosti kynto-
kerroksen vedenlipdisykyvyn mittaamiseen. Monissa MTTK:n maapera-
fysiikkaa koskevissa kenttdkokeissa on alettu mitata kynto-
kerroksen lépdisykykyd infiltrometrin avulla olettaen potentiaa—
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ligradientiksi vedelld kyllédstetyssd maassa 1 cm/cm. Taydennysoji-
tuksen tdyttdmateriaalikokeessa kyntdkerroksen K-arvo mitattiin 30
cm:n ldpimittaisilla infiltrometrirenkailla (kuva 5).

;(//"‘Vapaan veden'pinta

XXX ' PR RIGEARN
- L, | |
/ N\
{ \
\\ y fi

kostumisvyohyke

Kuva 5. Kyntdkerroksen l&pdisykyvyn mittaaminen infilto-
metrilla ‘ '

Suomen lyhyt kesd@ rajoittaa tybskentelyé koekentdlld. Suuri osa
mittauksista tehtiin talven aikana laboratoriossa. Erityistd huo-
miota kiinnitettiin ndytteiden ottoon fysikaalista mittausta var-
ten. Ruotsista hankittu ndytteenottolaite on esitetty kuvassa 6.
Maaporana toimii metallisylinteri, jonka ulkopintaan on hitsattu
metallispiraali. Porasylinterin sis&dpuolella on muovinen ndytteen-
ottosylinteri, jonka ldpimitta on 15 cm. Muovisylinterin pituus

on 60 cm. Yhden ndytteen ottoon jdykdstd savimaasta kuluu aikaa 15
- 30 minuuttia. Jos haluttiin tutkia eri maakerrosten ominai-
suuksia, leikattiin alkuperdisestd niytteestd lyhyempid sylinte-
reitd. Niytteet otettiin kevdisin ja syksyisin kosteasta maasta.
Ennen madrityksid kuivattiin puhaltimen avulla hiukan ndytteen
pohjaa ja pintaa ja huokoset avattiin piénen pélyimurin avulla.
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Kuva 6. Laite maandytteiden ottoon fysikaalisia mittauksia

varten.

Tutkimuksen alkuvaiheessa ei tukkiutuneita huokosia avattu riitta-
van tarkoin, jolloin éylinterinéytteille mitattiin liian pieni
K-arvo. Toisaalta kairausmenetelmd@ ei soveltunut ruokamulta-
kerroksen lapdisykyvyn mittaukseen, koska kairausmenetelmd mittaa
mySs. kolon alapuolella olevan maan ldpdisykykyd. Muissa omissa



19

tutkimuksissa on todettu, ettd kairausmenetelma antaa.liian -pienen
K-arvon, mikili maan vedenldpdisykyky on hyvd eli K on yli 10
cm/h.fLaskelmisssa kdytettiin ruokamultakerroksen K-arvoina labo-
fat&riossa tai kent&dlld infiltrometrilla saatuja tuloksia. Sy-
vemplen kerroksien K-arvoina oli "Auger Hole" -menetelmdlld saa-
dut, mik&li t&ti menetelmaa oli kdytetty. Jos kuitenkin salaoja-
kaivannon peitemaan K-arvo oli korkea, kaytettlln kaivannon l&dpdi-
sykykynd sylinterindytteistd mitattuja arvoja.

Toisinaan maan ja sylinterin sein&min v&li jouduttiin tiivistamdén
kovettuvan polyuretaanivaahdon avulla. Aina mddritettiin nédytteil-
le vedenlapdisykyky ja suurimmat huokoset g~> 0.3 mm kdyttaen ve-
den potentiaalia -10 cm (kuvat 7 ja 8). Niytteiden suuresta koosta
johtuen 0.3 mm pienempi# huokosia mddritettiin vain sorasilmdkeko-
keen ja hakekokeen yhteensd 20 ndytteelle. Midrityspotentiaalit
olivat -10, -40 ja -100 cm vastaten huokoskokoja 0.3, 0.075 ja
0.03 mm. Mllllmetrlastelkolla varustetun mitan avulla ei maa-
naytteiden kokonalstllavuuden todettu muuttuvan potentiaalin véa-

- 1i1l1a 0 - -100 cm.

vakiovedenpinta

|
( ///A cm2

A
vt 7S s
AH cm ‘ maanayte
AL cm j:/j///,
soraa ////j;//:;
e e — ! 2
20 ao 36

—665__ m'itta—astia

Y r-Yd 5 ;%2

Kuva 7. Lapdisykyvyn mittaus laboratoriossa. Maan kylldstys
vedelld altapidin ennen mittausta. '

K=gq- AL
A - AH
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- huokoinén.keramiikkalevy

Pienin ilman tayttama huokonen
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| ] vapaan veden pinta
S A e

Kuva 8. Suurten huokosten mé#ritt&minen keramiikkalevynuavulla.
Maan ilmatila = alunperin kylldstetystd maasta poistu-

nut vesimdara.

Ennenkuin sadevesi liikkuu maassa pohjaveteen, veden liike ta-
pahtuu kyllistdmdttomdssd maassa. Kostean kylldstdamdttdman maan
vedenjohtokyky mddritettiin kuvan 9 mukaisesti kdyttden yksikko-
gradienttimenetelmé&sa. Profiilinéytteet oli katkaistu noin 20 cm:n
pituisiksi. Maan pinta peitettiin huokoiseksi levyksi kovettuvalla -
kipsikerroksella. Kipsilevyyn sumutettiin vetta siten, ettd mo-
lemmat tensiometrit nayttivat samaa kapillaaripotentiaalin'arvoa;
Pystyetdisyys ulosvuotoputken suusta maanéytteen pohjaan saa-

- dettiin senttimetreind samaksi kuin tensiometrien potentiaaliluke—

ma cm:nd. T&lldin kapillaaripotentiaalit paikoissa 1, 2 ja 3 oli-

vat yhtdsuuria eli

(7)
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Kun veden valumineﬁ putken suusta saavutti tasaisen nopeuden, mi-
tattiin aikayksikdssé ulos tullut vesimddrd punnitsemalla tai vaa-
kasuoraan asennetun mittapipetin avulla. Yhden ndytteen mittaukset
veivat aikaa useita viikkoja. Suurin_osaféjasta kului halutun po- .
tentiaalin saavuttamiseen ndytteessa. Vedenjdhtokyky kyllasta-
mattomille maalle midritettiin vain 5 viidestd néytteesté, jotka

oli otettu sorasilmikekokeesta.

Veden sumutus
kipsin pinnalle

e o O
L ] ¢ o [
L] [ ] L] [ ] L
KIPSIKERROS
C——————4—= 1. TENSIOMETRI '
Kapillaaripotentiaali = h,
(————+—— 2. TENSIOMETRI
Kapillaaripotentiaali = h2
mmmm 3. HUOKOINEN LEVY
Kapillaaripotentiaali = h3=

Pystyetdisyys putken suusta

VEDELLA TRYTETTY
PUTKI

PUTKEN SUU

Kuva 9. Vedenjohtokyvyn maarittaminen kylléstéméttémélle maalle
kapillaaripotentiaalin valilla 0 - -100 cm.

6. Muut mddritykset

Hakekokeessa seurattiin veden liikkeitd syksyn ja kevaan aikana
erythrosine nimisen punaisen elintarvikevariaineen avulla. Koemaa-.
han upotettiin noin 5 cm:n syvyyteen 30 cm:n ldpimittainen sy-
linteri ja viriaine sijoitettiin sylinterin sis3puolelle maan pin-
nalle. Vériaineen kulkeutumista seurattiin kaivaen varovasti maata
sylinterin ympériltd halutun ajanjakson kuluttua. '
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Ilmakuivatuksen vaikutusta kaivuumaan rakenteen stabiilisuuteen
tutkittiin kaivuuleveys— ja sorastuskokeesta ja sorasilmakeko—
keesta otettujen nidytteiden avulla. Luonnonkosteat naytteet otet—
tiin kummaltakin koekent&ltd alkukes&dn aikana eri syvyyksisté.
Niytteet sdilytettiin + 3 C lépStilassa muutaman kuukauden ajan
ennen stabiilisuuden mairityst#d. Osa luonnonkosteaa ndytettd kui-
vattiin parin pdivdn ajan ilmakuivaksi. Timén jdlkeen pantiin 10 g
luonnonkosteaa ja ilmakuivaa maata mekaanista maa—analyysié varten
téhtyihin lasisylintereihin, jotka oli t&ytetty tislatulla ve- -
della. Maat pidettiin vedessid viikon ajan, jonka jdlkeen tehtiin
maa-vesi suspensio kiintimills kidsin sylinterit ylésalaisin 50"~
kertaa. Hiukkaskokojakautuma mééritettiih’pipetoimalla ( ELONEN
1971) ilman kemiallista esikdsittelyd ja vahvaa mekaanista sekoi-

tusta.

C. TULOKSET
1. Salaojan kaivuuleveys— ja sorastuskoe

Imuojavdlin keskeltd mitattujen pohjavesikorkeuksien keskiarvot on
on esitetty kuvissa 10 ja 11. Vuonna -85 kesslld kuivunut maa kos-
tui vahitellen loppukesdn aikana. Taman vuoksi tuloksissa oli ta-
~ vattoman suuri hajonta, koska sadevesi valui kuivana aikana synty-
neitd halkeamia pitkin maan sisdan. Vuonna -86 mittaustuloéten
hajonta oli paljon pienempi. Kaksinkertaisesta ympérysainesdran
kdytostd ei mittausten mukaan ole ollut hydtya. Kaivandoh'leventé—

minen ei tehostanut ojien toimintaa.
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Kuva 10. Pohjaveden korkeudet kaivuuleveys- ja sorastuskokeessa

1985. Etdisyys imuojasta 8 m.
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Kuva 11. Pohjaveden korkeudet kaivuuleveys- ja sorastuskokeeSsa

1986. Etdisyys imuojasta 8 m.
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Syksylié -86 tasaisten sateiden aikana ojasto . ei pystynyt poista-
maan maahan satanutta vettd koekentdltd, vaan vettd kertyi lammik-
koiﬁa;maan pinnalle ja virtasi my&hadn syksyllé-kyntbvakoja*pitkin
kentdn laidalle. Sama toistui myShempind syksyind 1987 ja 1988.
Kun syyssateet olivat kostuttaneet kentdn tdysin, pellon pinnalla
makasi vetti maan jiitymiseen saakka (kuva 12). |

Lapalsykyky—vja huokosmlttausten tulokset koekentasta ovat liite-
taulukoissa la - lc. Keskimddrdiset tulokset ‘ovat taulukossa 2. ‘
Miiritettdessd kairausmenetelmilld lipdisykyky 60 - 100 cm:n ker-
roksesta tehtiin 8 mittausta pohjaveden pinnan yldpuolella ja 4
mittausta alabuolella Kainteinen "Auger Hole"-menetelmd.antoi
keskimasrdiseksi lapdisykyvyksi 0.068 cm/h ja jédlkimmdinen mene-
telmd 0.047 cm/h. '

Taulgkko 2. Salaojan kaivuuleveys- ja sorastuskokeen keskima&-
. riiset K-arvot ja huokosten g > 0.3 'mm tilavuudet.

Laboratoriomittaukset

Kaivanto | Etdisyys imuojasta 8 m

Syvyys cm K cm/h Huok.til.-% K cm/h Huok. t11
1 - 15 78.1 8.1 90.8 8.5 |
15 - 35 0.55 2.3 0.055 1.4
35 - 55 0.10 1.3 0.017 1.3
Kairausmenetelmd
Kaivanto . Etéiéyys imuojasta 8 m
Syvyys cm K cm/h | Syvyys cm/h K cm/h
20 - 40 0.73 20 - 40 0.042
40 - 70 1.12 40 - 60 0.028
60 - 100 0.061
100 - 200 0.0092

Myds laskelmlen mukaan salaojien t01m1nta oli h1dasta Laskennassa
kdytettiin taulukon 10 lapdisy- ja vedenpldatyskyvyn arvoja. Osit-
tain on taulukossa otettu huomioon, ettd kairausmenetelmdssd mita-
taan myds kolon alla olevan maakerroksen l&pdisykykya.
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Kuva 13. Kaivuuleveys- ja sorastuskoe. T&ysin kYIléstetYn maan
laskettu kuivuminen. Pohjaveden korkeus 8 m:n etdisyy- -

delld imuojasta.

Kuvan 13 mukaan tdysin kylldstetty maa kuivuu aluksi nopeasti,
mutta kynt8kerroksen alapuolelle pohjaveden pinta laskeutuu hyvin -
hitaasti. Haketdyttd ei tulosten mukaan juuri kuivumista nopeuta;'
Sen sijaan haketdyttd estédd laskelmien perusteella tehokkaasti
irtoveden kasautumista notkelmiin, jos useana péivénavperétysten
vesisateet ovat runsaita. Jos jatkuvasti saadaan vuorokaudessa 4
mm sadetta, ei salaoja kuvan 14 tulosten mukaisesti estd veden
virtaamista notkelmiin. Sen sijaan haketdyttd katkaisee te-
hokkaasti pintavesien virtailun maan piﬁtaOsissa. Ilmeisesti t&lli
‘koekentédlla imuojien vdli suunniteltiin liian suureksi, 16 m;ksi;
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Maan pinta
0 1 2 3 4 5 6 7 8 m
0 1 1 1 1 1 1 1 [
104
A e W mm = Yo = o Y o e = *_—\- o S
“*—pohjaveden pinta kun kaivanto \\\Pohjaveden pinta ilman haketta

~ peitetty hakkeella

100 salaojasora

Kuva 14. Laskemalla saatu salaojakaivannon haketéytdn merkitys,
‘ kun maan ominaisuudet ovat samat kuin kaivuuleveys- ja

sorastuskokeessa. Tasainen vesisade 4 mm/vrk.

Myds olisi ollut stté harkita imuojien t&ayttda peilon kosteimmis-
sa kohdissa kynt&kerrokseen saakka kokonaan joko hakkeella tai
soralla. Kaivannon tédytemaan kuivatus ennen takaisin téyttoa olisi
ilmeisesti parantanut tdytemaan lapdisykykya. Dispergointi—
mittausten tulokset ovat taulukossa 3. Téstd néhdaén, ettd jaykan
saven kuivatus ilmakuivaksi stabiloi selvésti tdytemaan ra-
kennetta. Samassa taulukéssa ovat myods sorasilmékekokeen.maasta
tehdyt dispergointimittausten tulokset.
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Taulukko 3.4Kuivatuksen~vaikutus maan rakenteen stabiilisuuteen
dispergointikokeessa. - o
¢ < 0.02 mm:n hiukkasia % ka:sta
- Luonnonkostea Ilmakuivattu

Niytteenottosyvyys cm ‘nayte - nayte

Salabjan kaivuuleveys— ja sorastuskoe

10 - 20 20,1 3.9
30 - 40 35.5 3.3
70 - 80 11.9 - 2.9
. . * k%
_ F = 73.22
Sorasilmékekoe 3
10 - 20 56.6 o 7.4
30 - 40 54.0 9.2
70 - 80 “40.2 5.5
: . ' * %
F = 18.50 .
x% = ero hyvin merkitsevi, erehtymisen riski 1 %
%% = ero erittdin merkitsevd, erehtymisen riski 0.1 %

Syksylle -85 ei laskettu pohjaveden korkeutta, koska koemaa kostui
syksylld -85 hitaasti ja epdtasaisesti. Laskentatuloksen kaytto-
kelpoisuutta vdhentdd myds lokakuun loppupuoIélla esiintyneet yo-
pakkaset, jolioin maan pinnan jddatyminen ilmeisesti aiheutti irto-
veden virtaamista yldspidin alentaen ndin pohjaveden korkeutta.

Sen sijaan laskettiin pohjaveden korkeus syksylle -86 (kuva 15).
Laskenta ennustaa irtoveden runsaan esiintymisen ruokamulta-
kerroksessa sateisen syksyn aikana. Syyskuun puolessa vdlissd en-
nustettu vapaan veden pinta on kuitenkin parikymmentd cm alempi
kuin mitattu. Osasyy eroon voi olla koekentdn pinnan epdtasaisuu-
dessa. Koemaassa oli pitki& entisten avo-ojien suuntaisia notkel-
mia, joita pitkin vesi sateisena aikana virtasi koekentdn reu- -
nalle, koska kenttd oli lievasti viettava. Laskennassa oletéttiinv"
koekentdn pinnan olevan tasaisen ja kaltevuutta'ei otettu lainkaan

huomioon.
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2. Sorasilmdkekoe

Tﬁlokset vuosilta 1987 ja 1988 eivédt osoita sorasilmdkkeiden te-
hostaneen ojastojen toimintaa (kuvat 16 ja 17). Lasketutbpohjaye—
den syvyydet 4 m:n etdisyydelld imuojasta syksylla —87'on esitetty
kuvassa 18. Kaytdnndssd koemaa on kuivunut sateiden jédlkeen hiukan
nopeammin kuin laskenta osoittaa. Syksylld -88 esiintyi irtovetta
monissa kohdin pellon pihnalla. vahdinenkin kaltevuus liikuttaa
maan. plnnalla makaavaa vettd salaojien y11 pellon laidalle. Las-
kelmissa oletetaan kalken veden menevan salaOJaputklen kautta p01s

~ pellosta. Laskelma syksylle ~-88 osoitti odotusten mukaisesti, etta
vettd kertyy maan pinnalle runsaan sateen jdlkeen. Laskenta ei
kuitenkaan ota huomioon veden varastoitumista maan pinnalle eika
veden virtaamista siind. T&min vuoksi laskentaa ei voitu tehdi
mielekkddlld tavalla syksylle -88. '

Taulukko 4. Sorasilmikekoe. Keskimiiridiset K-arvot ja huokosten
g > 0.3 mm tilavuudet.

Etidisyys imuojasta 8 m, laboratoriomenetelma:

Syvyys cm K cm/h Huok. t11 -%
0 - 25 64.9 8.9
25 - 35 .1.74 ~ 3.9
0.90

35(25) - 55 0.212

Peitemaa, laboratoriomenetelma: ,
25 - 50. . 1.89 ‘ 1.76

Pohjamaa, ka1rausmenetelma~
100 - 200 ' 0.016

Koealueen kyntdkerros on monin paikoin multamaata. Alla oleva
jdykkd savi ei yleensd kuivu voimakkaasti pitkinkddn poudan alka—
‘na. Lierojen aktiivisuus t&llaisessa maassa vaikuttaa volmakkaan
positiivisesti lapdisykykyyn. Enhen ojitusta lohkolla esiintyi
runsaasti pintavettd ja todenndkdisesti lieroja esiintyi v&han.
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Kaksi vuotta ojituksen jdlkeen laskettiin sylinterindytteiden
avulla lieronreikien tiheys pystysuorassa suunnassa 25 ja 50 cm:n

syvyydessd (taulukko 5).

Huomionarvoista on lieronreikien ilmestyminen parin vuoden aikana
salaojakaivannon peitemaahan. Jos peitemaan lépéisyky'saadaan
alunperin tyydyttdvdksi, lierot voivat estdd sen tiivistymisen
lipdisemdttdmiksi. Kaivannon tdyttd orgaanisella materiaalilla voi
edistdd lierojen toimintaa imuojan kohdalla.

Taulukko 5. Lieronreikien tiheys pystysuoréssa suunnassa kpl/dm2
sorasilmdkekokeessa.

Syvyys
25 cm 50 cm
Ojan kohta 3.3 2.4
Etdisyys imuojaan 8 m 1.1 0.8
* *
F = 6.88 F=11.71

Q

* = ero merkitsevd, erehtymisen riski 5 %

3. Entisen salaojituksen tehostaminen

Silmdkkeitten teko 5 m:n vdlein on mittausten mukaan tehostanut
vanhan ojaston toimintaa, mutta ei ole kuitenkaan estdnyt pohjave-
den kohoamista syksylla -86 ja kevddlla -87 lahelle maan pintaa.
Vasta tdydennysojitus on pitdnyt pohjaveden pinnan kyntokerroksen
alapuolella (kuvat 19 ja 20).
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Taulukko 6. Tdydennysojituskoe. Keskimddrdiset K-arvot ja
huokostilavuudet (g > 0.3 mm).

Laboratoriomittaukset:

K cm/h Huok. til. -%

Ruokamultakerros 0 - 35 cm —_fEBEfEifff_f_—f——IEfE -----
Imuojien valissd 35 - 55 cm ‘ 0.25 - 3.2
Kaivannoﬁ peitemaa 35 - 55 cm 26.3 | ' 3.5
Kairausmenetelma:
Imuojien vilissi 40 - 60 cm 0.86
Imuojien valissd 60 — 80 cm 0.65

- 200 cm 0.020

Pohjamaa 100

Laboratoriomittausten mukaan ruokamultakerrokséq ldpdisykyky oli
hyvin korkea. Alunperin on koelohkon peittdnyt noin puoien metrin
paksuinen turvekerfos Turpeeseen on myShemmin sekoittunut. hyvin
jdykkad pohjamaata. Ilmeisesti aitosaven an51osta turve on s&éi-
lyttanyt ilmavan rakenteen eikéd maatuminen ole tuottanut tiivista
pintamaata.

Tietokonelaskenta tehtiin syksylle -86. Ennusteen ja mittéusten
mukaan Syyssateet nostavat nopeasti pohjaveden pinnan ruckamulta-
kerrokseen, jos ojitusta ei ole tdydennetty (kuva 21). Laskennan
mukaan vapaan veden pinta ei kuitenkaan nouse 30 cm korkeammalle
poiketen ndin mittaustuloksista. Laskennassa ei kuitenkaan ole
otettu huomioon vanhan ojaston putkien saumojen ja peitesoran mah-
dollista vastusta veden virtaamiselle. Uusissa ojissa tama vastus
on pieni. Entiselle ojitukselle tehdyissd imeytyskokeissa todet-
tiin paineellisen veden tunkeutuvan hyvin hitaasti peitesoran ja
putkien saumojen l&pi putken sisdan. Téydennysojituksen saaneissa
ruuduissa pohjaveden pinta nousi mittausten mukaan paljonﬁhi—
taammin kuin laskenta osoittaa. Kuitenkin jo lokakuun puolen vélin
jdlkeen laskentatulokset ovat l&helld mitattuja (kuva 22). Tay-
dennysojituksen saaneessa maassa pohjaveden pinta oli l&hes kahden
kuukauden ajan suunnilleen salaojasyvyydessd, jolloin koemaa
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oh saattanut halkeilla voimakkaasti. Halkeilleella maalla on il-
meisesti ollut kostumisvaiheessa paljon korkempi K-arvo kuin pai-
suneelle maalle mitattu. o

4. Hakekoe

Hakekokeessa on kuivattu aitosavimaa toiminut tdyteaineena yhtd
hyvin kuin hake (kuva 23). Edellisistd koekentistd poiketen sala-
ojitus on toiminut normaalia imuojavdlid 16 m k&dyttden erittdin
hyvin. Runsaatkaan sateet eivdt ole nostaneet pohjaveden pintaa

kyntékerrokseen. Maan kuivuminen sateen jdlkeen on ollut nopeaa.

Ojaston moitteeton toiminta perustuu paljolti kyntBkerroksen alla
olevan maan hyvidin lipaisykykyyn (taulukko 7):

Taulukko 7. Hakekoe. Keskimadrdiset K-arvot jalhuokostilavuudet'
(¢ > 0.3 mm). | |

Etdisyys imuojaan 8 m, laboratoriomenetelmd:-

Syvyys cm | K cm/h Huok.til.-%

0 - 25 128.3 11.3
25 - 35 12.5 4.0
35 - 55 2.2 0.74

Pohjamaa, kairausmenetelma:
100 - 200 cm 0.022

Kuvassa 24 on verrattu tietokonelaskennassa saatua pohjaveden pin-.
taa keskimddrdisiin mittaustuloksiin. Koemaa on kuivunut.lokakuun
loppupuclella nopeammin kuin laskentatulos osoittaa. Mittausten
mukaan pohjaveden pinta on painunut jopa salaojaputkien alapuo-
lelle. Lokakuun loppupuolen ybpakkaset ovat saattaneet nostaa vet-
td maan pinnalle ja siten alentaa pohjaveden pintaa. Koekentin
laidalla sijaitseva syvd Kotkanoja on saattanut myds vaikuttaa
pohjaveden liikkeisiin koekentdssa.
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Kyntokerroksen alapuolella olevan maan hyvd vedenldpaisykyky pe-
rustuﬁ paljolti lierojen kaivamiin reikiin. Kuvassa 25 on esitetty
K-arvon ja lieronreikien tiheyden v&linen poéitiivinen vuorosuhde.
st ndytteen 1dpi ei kulje yht&&n lieronreikdd, K-arvo on ollut:
alle 1 cm/h. Ojaston hyvad toimivuus perustuu ilmeisesti'suureksi

osaksi lierojen toimintaan koemaassa.

Vdriainemittaukset osoittavat veden liikkuvan l&hes kohtisuoraan
imuojaan. Vdriaine on liikkunut veden mukana kyntdkerroksen poh-
' jalla kaivannon tdytemateriaaliin saakka (kuva 26). Tulosten mu-
kaan hake tehokkaasti pysayttaa sulamisvesien virtaukset kyntdé-

kerroksessa estden ndin vettd kertyméstd pellon alaviin kohtiin.

5. Taydennysojien téyttﬁmateriaalikoe

Mittausten mukaan kuivatettu pintamaa ja hake ovat olleet yhtd
hyvia tSyttémateriaaleja (kuva 27). Taulukon 1 sivullala mukaan

"~ tdytemaa siséltéé yli 80 % savesta. Maan muhituksella ja kuivatta-
misella on ilmeisesti saatu téytemaaile kestdvd ja hyvin lépéisevé
mururakenne. Kuvan 28 mukaan laskettu pohjaveden korkeus seuraa
tyydyttévasti mitattua pohjaveden korkeutta. '

Taulukko 8. Tdydennysojien tayttdmateriaalikoe. Keskimdadrdiset
K-arvot ja huokostilavuudet (¢ > 0.3 mm).

Mittaus imuojien valista:

Syvyys cm _ K cm/h Huok.til.-%

0 - 25 7.3 (infiltrometri) : 5.7
25 - 100 0.24 (pohjaveden pinnan 1.5

alapuolinen kairausmenetelmd)

6. Lidpdisykyvyn ja ojavdlin merkitys laskennan mukaan

Laskennassa kdytetyt maan K-arvot ja védenpidétyskyvyt ovat taulu-
kossa 9. Tulokset on esitetty kuvissa 29 ja 30. Jos pohjamaan

K-arvot ovat selvdsti alle yhden, maa kuivuu hitaasti.-Kéyténnéésé
kuivuminen on tdssd tapauksessa kevddlld haihtumisen varassa. Kun
pohjamaan lapdisyky l&henee arvoa 1 cm/h, ojatiheys 16 m:n imhoja—
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Kuva 25. Lieronreidt ja maan vedenldpdisykyky pohjamaassa.
Hakeojituskoe.
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va11a kaytettaessa nayttdsd riittavéltd. Kuvan 30 mukaisesti ojava-
lin 16 m pienentéminen 10 m:iin jouduttaa huomattavasti tiiviinkin
maan kuivumista.

Taulukko 9. Kiytetyt K-arvot cm/h ja vedenpiddtyskyvyt WS cm3/cm3

laskettaessa ojavdlin ja lapdisykyvyn vaikutusta.

Syvyys cm K WS K w° K '
0 - 25 50. 0.15 50. 0.15° 50. 0.15
25 - 100 0.05 0.02 0.2 0.05 1.0 0.1
100 - 300 0.02 0.02 _ 0.02

raulukko 10. Laskennassa kdytetyt lépdisykyvyt K ja maah_
vedenpidatyskyvyt w° potentiaalivdlilla
-0.3 - -100 cm.

Ojien vdli Kaivannon tdytemaa

Syvyys cm K cm/h W~ cm”/cm Syvyys cm K cm/h

1. Salaojan kaivuuleveys- ja sorastuskoe

0 - 25 84.4 0.148
25 - 45 0.042 0.025 25 - 45 0.73
45 - 65 0.028 0.023 45 - 95 1.12
65 - 100 0.061 0.023 : :
100 - 300 0.0092 0.010
2. Sorasilmakekoe
0 - 25 55.8 0.148
25 - 35 1.74 0.069 25 - 95 1.89
35 - 95 0.21 0.016 )
95 - 300 0.016 0.010
3. Entisen salaojituksen tehostaminen
0 - 35 205.6 0.224
35 - 45 - 1.47 0.057 35 - 95 - 26.3
45 - 65 0.86 0.057
65 - 95 0.65 0.057
95 - 0.010

300 0.020
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4. Hakekoe |
0 - 25 128.3 °  0.162 2)
25 35 12.5 0.082 25 - 95 150.
35 - 95 2.18 0.026 . '
95 - 300 0 0.022  0.010

5. Téydennysojien tdyttomateriaalikoe

: : 1) 1) :
0 - 25 200. 0.20 2)
25 - 100 0.24 0.026 25 - 95 150. °

100 - 300 0.020 0.010

2) MYLLYS mitannut hakepeitteiden K-arvojab(henkilékohtainen tie-

donanto)

D. TULOSTEN TARKASTELU.

Pohjaveden pinnén korkeuden seuraaminen‘Soveltuﬁ hyvin salaojien
tehokkuuden mittaamiseen savimaissa. Ojiih judkseva vesi on va-
rastoituina savimaissa halkeamiin, llerOJen tekemiin reikiin ja
juurikanaviin. Kun maaveden kap111aar1potent1aa11 alenee nollan
alapuolelle, kasvaa maan ilmatila aluksi hyvin nopeasti (liite 2,
kuva 1, AURA 1983). T&std syystd ojiin juokseva vesi on varastoi-
tuneena lihinni veden kylldst&md&n osaan ﬁaaté'ja’vapaan veden
pinnan taso voidaan tarkasti mitata. '

Salaojien kaivuuleveys- ja sorastuskokeen mukaan noin 10 cm:n
sorakerros salaojaputken pddlléd on tdysin riittdvd. Kerroksen kas—
vattaminen 20 cm:iin ei tehostanut lainkaan ojien toimintaa. Koe-
alueella esiintyi syksylsln runsaasti pintavetta. Pintaveden pois-
tamiseksi tulisi laskelmien mukaan kaivannon tdytemaan olla kaut-
taaltaan hyvin lapédisevdd. Kaivannon leventamisestd ei mittaustu-
losten mukaan ole hyétyd. Tadrkedampaa on'téyttéé kaivanto hyvin
vettd johtavalla materiaalilla. Jos pohjamaa on aitosavea, disper-
gointikokeen mukaan maan kuivattaminen 1lmaku1vak51 tehokkaast1
stabiloi taytemaan rakennetta vedenkestavak51. '
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Sorasilmidkekokeen mukaan silmdkkeiden vaikutus ojien tehokkuuteen
on 'vdhdinen. Ilmeisesti kdytédnndssd on sorasilmdkkeiden vaikutusta
liikaa korostettu unohtaen tdytemaan ldpdisevyyden merkityS‘ja"“
ojatiheyden tarkoituksenmukainen méérittéminén.‘Téydennysojitusko—
keen mukaan uusien imuojien kaivaminen vanhojen vdliin ja vanhaan
kokoojaojaan liittden on tehokas tapa paréntaa ojéston‘toimi—
vuutta. Jos vanhaa kokoojaa ei kdytetd ja vanhat imuojat katkais-
taan uusilla kaivannoilla, tukitaan Helposti.vanhat ojaputket.
T4118in ei hyﬁdynneté vanhoja imuojia, joilla useimmiten teho ‘on
osittain siilynyt. ' RN

Hakekokeen tulokset osoittavat, ettd 16 m:n vdlein kaivetut ojat
pystyvdt pitamaén pihtavedet poissa pellblta, jos kaivannon tayte-
maan lépaisykykyyn kiinnitetddn riittdvasti huomiota ja maan huo-
koisuudesta pidetd&n huolta. Tulosten mukaan lierojen toiminta -
parantaa mirkind vuosina ratkaisevasti kyntokerroksen alapuolella
olevan maan lapdisykykya. Sora51lmakekokeen maanayttelsta tehty
lieronreikdlaskenta osoittaa, etta llerOJen toiminta on aktiivi-
sinta salaojan ldheisyydessad. Pohjaveden‘plnnan pltamlnen alhaalla.
ilmeisesti lisdd lierojen mddrda peltomaaSsa'ja tdlld tavoin pa-
rantaa tehokkaasti maan rakennetta. Tdydennysojien tdyttdmateriaa-
likokeen mukaan kuivatettu ja muhitettu jéyk&n savimaan pinta-
kerros on hyvaad salaojan téyttémateriaaliaf Kaivannon lapdisykykya
vedelle ei kuitenkaan ole tdssid kokeessa vield mitattu.

Liitetaulukoista kdy hyvin selville, ettd aikaisemmin liikaveden
vaivaamissa maissa suurin K-arvo on kyntdkerroksessa. SYvemmélle
.mentdessd ldpdisyky alenee jyrkasti. Tdllainen tilanne ei ilmei-
sesti ole savimaissa, joissa ojitus on toiminut hyvin ja pohjave-
den pinta ei helposti nouse ruokamultakerrokseen. Esimerkiksi
MTTK:n muokkauskokeissa on mitattu aitosavimaista puolen metrin
syvyydestd K-arvoja, jotka ovat jopa kymmeniélsenttimettejé tun-
nissa (PITKANEN, henkildkohtainen tiedonanto).

Koemaille mitattujen K-arvojen ja vedenpidétysominaisuuksien pe-
rusteella ennustettiin pohjaveden syvyys mérkina syksjina, kun
haihdunta on vahdistd. Laskennassa aihéuttavat virheiti seuraavat
tekijat: | |



53

Kdyt&nndssd peltojen pinta oli lievdsti. kalteva. Laskennassa
oletettiin pellolle vaakatasossa oleva pinta.

Maan kosteus laskennan alkuhetkelld ei ollut tiedossa. Ole-
tettiin, ettd maavesi on tasapainossa pohjaveden pinnan kanssa.

'Kokemusten mukaan uusissa ojissa vesi iméytyy hyvin hbpeasti
soran ja putken saumojen tai reikien l&pi putken sisddn. T&man
'vu0k51 ei putken ja ympdrysaineen vastusta veden lllkkeelle
otettu huomioon. Kuitenkin tdydennysojituskokeessa vanhan’ putken
~ vastus veden virtaamiselle putken sisddn voi olla huomattava.

Syksylld sattuneet ydpakkaset nostavat vettd .maan pintaan alen-
taen ndin nopeasti pohjaveden tasoa. Laskenta ei ota huomioon
lémpatilaeroja maassa ja pinnan jddtymista pakkasyéné.

Laskenta antaa tulokseksi aivan liian korkean pohjavedenpinnan,
jos maa on laskennan alkaessa vield kuivumisén johdosta kutistu-
neessa ja halkeilleessa tilassa. Kaytetty laskenta sopii paisu-
neelle savimaalle, jonka kosteus vastaa kenttakapa51teett1a tai
sitd mirempidd maata. Koska K-arvot ovat pienimmillddn paisu-
neessa savessa, kostealle maalle tehdyt laskelmat ovat mie-
lenkiintoisimpia ajatellen salaojitustekniikkaa. Kutistumisen ja
paisumisen huomioonottaminen tekee mittaukset ja laskelmat tissi
tydssid kdytettyihin menetelmiin verrattuna paljon ty&td vaati-
viksi (esim. JARVIS ja LEEDS—-HARRISON 1987, TOWNER 1989).

vVedenjohtokyvyn vahvasti epdlineaarinen riippuvuus maaveden ka-
pillaaripotentiaalista ilmeisesti antaa osalle elementeista -
liian korkean keskimddrdisen vedenjohtokyvyn. Syy tdahdan on muo-
tofunktioiden lineaarisuus. Vedenjohtokyky elementissd estimoi-
daan elementin nurkkien (solmujen) vedenjohtokyvyistd kayttden
lineaarisia muotofunktioita. Vaikka téoreéttisesti tuloksena on
virheellisesti liian nopea maan kuivuminen runsaan sateen j&l-
keen (ks. liite 1), kdytdnndssd ta&man-virheen merkitysAoﬁ ilmei-.
sesti kuitenkin pieni. o | |
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Monista virhel&hteistd huolimatta laskennan antamat ennusteet ovat
sopusoinnussa mittauétulosten kanssa. Laskenta on hyvin ennustanut
vapaan veden pitk&daikaisen esiintymisen kyntdkerroksessa markani
syksynd tai pohjaveden pinnan nopean alenemisen runsaan sateen-
jélkeén onnistuneesti ojitetussa maassa. Jos pellon kaltevuus on
alle’l %:n ja syksyn aikana ei esiinny yﬁpakkasia, laskennalla voi~
daan usein ennustaa pohjaveden pinnan korkeus.noin 10 cm:n tark-
kuudella. Ottaen huomioon pellon pinnan epétasaisuus tulosta voi-
daan 'pit&3 hyvini. Kevitoloissa sateen lisdksi olisi otettava huo-
mioon my®&s haihtuminen. Laskentaa kaﬂnattaa kokeilla ojaston toi-
minnan ennustamisessa myds kaltevilla mailla. Télléin.on syyta ot-
" taa huomioon myds veden mahdollinen valuminen maan pintaa pitkin.

Suomessa on KARVONEN (1988) mallintanut salaojien toimintaa kayt-
tien ZARADNYn ja FEDDESin ehdottamaa elementtijakoa salaojasystee-
mii koskevan reuna-arvo-ongelman ratkaisemisessa. KARVOSELLA ei
kuitenkaan ollut tydssddn kaytettdvissa kbealqegn eri maakerrosten
mitattuja K-arvoja eika vedenpidétyskéyrié; Védenpidétyskéyrét
jouduttiin estimoimaan maalajin perusteelia ja osa kdytetyista

. K-arvoista ei ollut riippumaton ennustettayista tuloksista. KARVO-
'NEN on tydssddan mallintanut veden ja lammdn samaﬁaikaista liikku-
mista osittain jadtyneessi maassa (KARVONEN ym. 1986, 1988). Sala-
ojaston toiminnan ennustaminen my&h&an syksyllé ja varhain ke-
vddllad vaatii maaveden jéétymisen‘ja limpdtilaerojen vaikutuksen

huomioonottamista laskennassa.

Laskentamenetelmilld voi olla huomattava merkitys salaojitustutki-
muksissa, koska voimavarat Suomessa eivat riitd laajaan kenttakoe-
toimintaan. Toisaalta suurellakaan koetulosmateriaalilla ei voida
korvata onnistunutta laskentaa. Laskentaa kannattaa tarkentaa esi-
merkiksi mittaamalla vanhojen salaojien soran ja putken saumojen
aiheuttama vastus veden virtaamiselle maasta putken sisdén. Las--
kentaa voidaan myds soveltaa arvioimaan'maan tiivistdmis- ja muok-
~ kauskokeista mitattujen K-arvojen ja suurten huokosten tilavuuk- ‘
sien mefkitysté kosteissa oloissa. Vaikeintarlaskentamenételmien
kdyttd on jdykkien savimaiden vesitalouden ennustamisessa. Kar-
keammat maat ovat homogeenisempia ja kutistuvat kuivuessa jaykkisd
maita vidhemm&n, mikd helpottaa Darcyn lain soveltamista,(VAKKILAI—
NEN ja VIRTANEN 1986).
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LIITE 1

Salaojasysteemid koskevan reuna-arvo-ongelman ratkaiseminen

elementtimenetelméllé

Salaojasysteemid voidaan tarkastella 2-ulotteisesti, jolloin
x-koordinaatti kuvaa'etdisyyttd salaojaputken keskipisteestd vaa-
kasuoraan suuntaan ja z koordinaatti etdisyytta pystysuoraan suun-
taan. Kevdisin ja syksyisin, kun kasvit eivdt ota maasta vettsd,
maaveden potentiaalin muutosta kuvaa yhtdlé:

§7»[K(H)V}ﬂ - C(H) ~——— = L(H) = 0 (1)
at '
missa . '
v = T -2 & 3 _9 _
‘ ax az
H = maaveden potentiééli cm
H = h + =z
h = kapillaaripotentiaali cm
z. = korkeuskoordinaatin avulla ilmaistu

gravitaatiopotentiaali cm

K(H) = K(h) = kapillaaripotentiaalista riippuva
maan vedenjohtokyky '
C(H) = dwWw/dh = maan vedenpiddtyskdyran
derivaatta
W = maan vesipitoisuus cm3/cm3

aika h

o+
il
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Eniten kdytettiin kuvan 1 mukaista elementtijaoitusta. Diffe—
rentiaaliyhtdlén (1) tuntematon funktio H korvataan likim&&rai-
sellid elementtien muotofunktioiden lineaarisella yhdistelmdlla:

f = R o+ 2z (2)
M
ho = B hi(t)g(x,2) (3)
i=1
missa hi = solmun ajasta riippuva‘kapillaaripotentiaali cm
ﬂi = elementin ns. muotofunktio, jonka arvo solmussa

i on 1 ja muissa solmuissa 0

Korvattaessa H funktiolla # ei yht&ld (1) tdysin toteudu. Synty-
nyttd virhettd merkit&dn R:11la:

R = L(H) | (4)

Minimoidaan jd&nnds kdyttden Galerkinin menetelmdd. Muodostetaan
R:n ja muotofunktion sisdtulo ja merkitd&n sée nollaksi eli R in-
tegroidaan reunaehtojen rajoittaman ratkaisualueen yli kdyttéden

painoina muotofunktioita.

< Lh(x,z,t), g;(x,2)> = 0 (i=1,2,..... /M) A (5)

missa M

solmujen luku

Greenin 1. identiteetin mukaan

fV-(ySiK(H)Vﬁ) IV?‘i'K(H)Vﬁ + I g, v (R(H)V )

a ’ a a
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f.,diK(H)vVﬁ . ds & (1= 1,ueunna,) (6)

missi a merkitsee integroimista reunaehtojen rajoittaman ratkai-
sualueen yli ja T integroimista reuna-alueen ympdri fi:n ollessa
reunasta kohtisuoraan ulospédin suuntautuva yksikkovektori.

Kdayttden greénin kaavaa ja sijoittamalla H saadaan‘sisﬁtulosta
(5) ja ottaen huomioon, ettd K:n ja C:n arvot eivét riipu z:sta:

o M ‘
ag. ' ( h.(t) #.) ‘
ff—--—i K(h) -—2-—- jglm 3 75 dxdz o
ax . ax '
»
ag. ' ( h.(t) g.) .
ﬁ -.--gi K(h) --2-—— j=1 3 & dxdz +
dz az ‘
é _
g ' ( h.(t) ¢g.)
ﬁ—-—g& K(h) dxdz + ﬂc(h)y!i——a-—- j=1 & dxdz
az at
= f Bi K(h)¥# - ds 1 : (7

(1 = 1,....M)

Médritellddn NEUMANin ym. (1975) tavoin:

IC(h)gfi. ----- dxdz =  (-————v s ﬂc(h) #. dxdz

T N ). = -B. + Q. (8)
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tuntemattomina h:n arvot, missi

og .. b e
CAL = ff _20E geny =214 IR K(h) —rord dxdz (9)
- 1d- 3ax 3ax 3z . - 3z
F;, = E.C(h) ¢; dxdz ' L o (10)
B, = ff K(h) -—-1 dxdz | (11)
0, = f (#;K(h) v H) - ds 7 . (12)
T

Pintaintegraalit A, F ja B laskettiin elementti kerrallaan. NEU-
MAN ym. (1975) pitivét kussakin elementissd kyllastetyn maan la-
piaisykyvyn vakiona. Solmun suhteellinen vedenjohtokyky eli. to-
dellinen johtokyky jaettuna kyllastetyn maan ]ohtokyvylla saatiin
laskemalla solmun potentiaalin avulla. Elementin sis&lli johtoky—
vyn likiarvo saadaan solmujen suhteellisista johtokyvyista muoto-
funktioiden avulla lineaarisena yhdistelmdna: | ’

4 .
s r
K = K° Y1 K . (13)
=5 A |
missid K° = kylldstetyn maan vedenjohtokyky elementiss&d cm/h
k' = potentiaalin perusteella lasketut suhteelliset
1 vedenjohtokyvyt elementin kulmissa ‘
ﬁi = elementin 4 muotofunktiota

Suhteellisen johtokyvyn~méaritt$minen koemaille on esitetty liit~
teessd 2. '
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Koska tdssd tutkimuksessa koekenttien toimintaa tarkasteltiin kos-
teissa oloissa maaveden potentiaalin ollessa yli ~100 cm ja eri
kerrosten suurten huokosten tilavuus vaihteli suuresti, kdytettiin -
kunkin elementin sisi#lli omaa C(h)-funktiota. T&113in meneteltiin
samglla tavalla kuin K-arvon laskemisessa: '

_ 4 |
c = c%3] c'y , (14)
: 1=1 11
missd c® = suurten huokosten tilavuus maassa c_'m3/cm3
ct = vedenpiddtyskdyrin yleistd muotoa kuvaavan
1 kdyrén derivaatta. Selitetty tarkemmin- 1iit-
teessd 2.

Pintaintegraalin laskeminen

Pintaintegraalit (9) - (11) laskettiin elementeitt3in. Kertoimet
A, F ja B Saadaan laskemalla yhteen elementtien sis&lli saadut
integraalit. Muotofunktiot elementissi esitettyind lokaalisten
koordinaattien avulla (kuva 2) ovat:

Z
: ! s

Kuva 2, liite 1
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e
g (x,2) = 174 (1 - x/a)(l - z/b)
1
e
g (x,2) = 174 (1 + x/a)(l - z/b)
2
e .
g (x,2) = 1/4 (1 + x/a)(1 + z/b) (15)
3
e .
# (x,2) = 1/4 (1 - x/a)(1 + z/b)
4

Esimerkiksi kerroin Aij lasketaan integraalista:

agt age age age
A - }] lr k) Y v D gn) oY dxas
e ' ax ax az a2z
e
7 4 r ags

 heesee dxdz (16)

i
o
=
|
|
|
|
|
=
Am
=
AN
er
|
|
I
|
I
+.
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Intedraaleissa esiintyvat muotofunktioidén‘deriyaatat ovat:

ags

ax

a¢§

ax

ags

ax

aﬁ%

ax

1/4(-1/a)(1 - z/b)

1/4(1/a)(1 - z/b)

1/4(1/a)(1 + z/b)

1/4(-1/a)(1 + z/b)

i/4(—1/b)(1'— x/a)

1/4(-1/b) (1 +.%/a)

1/4(1/b)(1 + x/a)

= 1/4(1/b)(1 - x/a)

(17)

Integraalien laskeminen yksinkertéistuu muodostettaessa uudet

muuttujat

E = x/a

+a +b

‘ f—Jff(x,z)dxdz

-a -b

ja n = 2z/b

I

koska

+1 +1

-1 -1

(18)

Integraalien (16) muodostaminen ja summaaminen tietokoneella on

tamdn jdlkeen helppoa. Esimerkiksi integraalin

(19)

(i,3,1 =1,...,4)



arvon tekijdksi saadaan aina kaavojen (15), (17) ja (18) pe-

‘rusteella
1 1
4 a

Etumerkkind on 1 tai -1 riippuen tulon A(1i) B(1l) C(j) arvosta,

missa

A(l) = -1
A(2) = 1
A(3) = 1
A(4) = -1

B(1)
B(2)
B(3)
B(4)

Y =

C(1)
Cc(2)
C(3)
c(4)
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Toisena tekij&nd integraalin arvossa on yhtdldiden (15), (17) ja

(18) perusteella

1

J

joka ottaen huomioon, ettad
midrdtyn integraalin arvo on 0, saa muodon:

+1 +1

f (1 + (DE + DF + EF) N )d§¢dn

-1 -1

missa

D(i=1)
- D(2)

D(3)

D(4)

+

E:n tai

(DE

E(1=1)
E(2)
E(3)
E(4)

n :n parittoman potenssin

+

DF

+1
fl(l + D(i))(1 + E(1))(1 + F(3))(1 + & )agdn

F(j=1)
F(2)
F(3)
F(4)

EF)

4/3

I
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Kun i, j ja l:n arvoina on esimerkiksi 1, saa integraali (19) ar-
von:

. 3 b
1. (l/4)"——=(1 + 1 + 1) (4/3)
a

missa b

1/2 elementin korkeudesta

v}
It

1/2 elementin pituudesta

Kaikki pintaintegraalit laskettiin k#yttden edelld esitettfﬁ‘fekF
niikkaa. a

Tarkasteltavan alueen reunat

Integraalissa (6)

X}?fiK(h)Vﬁ-ds i - | (6)

osa K(h)Vf-ds A esittdd kohtisuoraan reunan yli tapahtuVaa vir-

tausta. Maan pinnan poikki virtaa vetta sateen tai haihtumisen

. aikana. Haihtumista ei kuitenkaan otettu huomioon, koska tarkas—

téltiin,OJlen toimintaa sateisena ajanjaksona. Integraali (6) saa
maan pinnalla yhden elementin reunan L yli arvon:

q I’ﬁids A (23)
L :
Maan pinnalla olevan solmun i oikealla puolella muotofunktiona on

ﬁi = 1/4 (1 - x/a)(l + 1) ; z=0Db

ja i-solmun vasemmalla puolella
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g& = 174 (1 + x/a)(1 + 1)
jolloin integraalin (6) arvoksi tulee

Q = q (1/2 L + 1/2 L ) ‘ (24)
vasen oikea

Jos maan pinnalle annetaan ajan suhteen vakiopotentiaali, ei ih—
tegraalin (6) arvoa yht&dldryhmdssd (8) tarvitse laskea, koska po-
tentiaalin arvot maan pintaan rajoittuvissa solmuissa i tiedetd&n
ja vastaavat yhtdalot ryhmasté (8) voidaan. jattaa pois. Samasta
syystd ei tarvita tietoa integraalin (6) arvosta salaojasoraan
rajoittuvalla reunalla. Muissa osissa integraali (6) héviéé, koska

g:n arvo on 0.

Ajan t suhteen muuttuvan systeemin laskeminen

Yht&16std (8) muodostetaan differenssiyhtdld:

t+1 t t+1 t '

t+1/2 (h. + h.) t+1/2 (h. - h.) t+1/2 t+l1l/2
A, . ——d T i R i - -B,  + 0,

ij . 2 i At i i

t+1l/2 2 t+1/2 t+1 t+1l/2 t+1/2

A,. + —-—— F h. = -
( i5 + i i ) 3 2 By + 2 Qs

t+1/2 2 t+1/2 £
~(A - —_—
( i Nt Fo ) h (25)
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t+l , kun tunnetaan ht . Rerroinmat-

Tehtavéné on ratkaista arvot h
riisien laskemisessa kdytettiin iterointia: ensimmdisessd iteraa-
tiokierroksessa kdytettiin integraalien laskuun arvoja ht ja Yhté—
16ryhm8 ratkaistiin KARVOSEN (1988) tapaan eksplisiittisésti. Tal-
18in F - integraaleja varten C(h)-arvot laskettiin derivoimalla

maan vedenpidétyskdyrd. Saatujen potentiaalien avulla laskettiin:

t+1

nt*1/2 0 1 bt o+ wth T (26)

joita k#ytettin seuraavalla kierroksella uusien A, F ja B'integ—
raalien laskentaan. Toisesta integraatiokierroksesta eteenpdin
C(h)-arvoina ei kdytetty vedenpidétyskéyrén'derivaattaa, vaan KAR-
VOSEN (1988) tavoin ‘

W - W o :

Cesr1,2 =

Yhtdl8ryhmd (25) ratkaistiin ylirelaksaatiomenetelmdlld.. Integraa-
lien arvojen iteroinnissa oli eksplisiittisén‘menetelman jdlkeen

kierrosmaara 5.

Ajasta riippumaton systeemi

t+1 t

- W

loin integraali F hdvi&d&d. Potentiaalit h saadaan ratkaisemalla

Jos maan vesipitoisuus ei muutu ajan suhteen, W =0, jol-

yhtaloryhméa

A..h. = -B., + 0. | | (28)

Ennen varsinaista 1askentaa elementtien kokoa muunneltiin siten,
ettd ldhelld salaojasoraa ja taytemaassa elementtien koot olivat
kuvassa 1 esitettyjd pienempid. Vertailulaskennat kuitenkin osoit-
tivat,'etté‘tulokset eivdt muutu elementtikoon pienentémisen joh-
josta. Ilmeisesti elementtikoko ldhelld ojaa, missd kohdin po-
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tentiaali muuttuu jyrkimmin, on riittdvén. pieni. Kéytettya .ele-
menittimenetelmdd verrattiin ZARADNYn ja FEDDESin (1979) kaytta-
ndan. Kaivuuieveys ja ympdryssoran korkeus muuteﬁtiin 5‘cm:ksi,
joka “vastaa salaojaputken lipimittaa ZARADNYn ja FEDDESin lasken-
nassa. Vakiosademiirit pidettiin 0.1, 0.05 ja 0.0l kertaisina kyl-
'lastetyn maan vedeﬁlépaisykyvysté ja maalle annettiin Samaf ve-
denpiditysominaisuudet kuin ZARADNYn ja FEDDESin esimerkkimaassa.
Riippumatta l&htdkosteuksista saatiin riitt&dvén pitkén ajanjakson
kuluessa tulokseksi maassa tasapaino, jossa pohjaveden pinnan kor-
keudet poikkesivat ZARADNYn ja FEDDESin saamista alle 1.0 cm.

Aikaisemmin salaojasysteemien laskentaan‘kaytettiin kokeissamme
differenssimenetelmaa. Potentiaalikentté'laskettiin vain vedella
kylldstettyyn osaan systeemid. Vapaan veden pinnan alenemiseen

- maassa kullakin aiké askeleella laskettiin potentiaalikentdn pe-
rusteella (KIRKHAM ja GASKELL 1950, REMSON ym. 1971 s. 148). Koska
tissi menetelmissid veden oletetaan virtaavan vain kylléétetyssé
oséssa maata, tulokseksi saadaan usein hitaampi maan kuivuminen
kuin ottamalla huomioon veden liikkuminen kyllastamattomédssd maas-
sa (vert. STEPHENS ja NEUMAN 1982). Kuvassa 3 on verrattu ele-
menttilaskennalla>saatua tulosta differenssimenetelmdlld saatuun.

" Elementtimenetelmin tulos osoittaa alunperin vedelld tdysin kyl-
ldstetyn maan suunnilleen yhtd nopeaa kuivumista verrattuna diffe-
renssimenetelmdlli saatuun tulokseen. Elementtimenetelmdssd kay-
tettiin liitteessd 2 esitettyjen kaavojen (3) ja (6) sijasta mene—
telmien vertailussa kaavoja

- 0.3
W = e e——————
yl h
Kun h > - 0.3 cm, Wyl = 1 : ja
r 0.09
K = e
1 h?
: r
Kun h > - 0.3 c¢nm, K = 1
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Ndin menetellen jyrkennettiih rajaa kylldstetyn ja kylléstdmatto-
min maan vdlilld. Vesipitoisuuden ja vedenjohtokyvyn vahvasti epa-
lineaarinen riippuvuus maaveden potentiaalista ilmeisesti ai-
heuttaa virheen laskennassa. Lineaariset muotofunktiot antavat
elementille keskimiirdisesti liian korkean vedenjohtokyvyn. Témén
vuoksi virhetuloksena voi olla 1iian-nopea maan kuivuminen, jos
elementtien koko on liian suuri. Differenssimenetelméssé, jossa
oletetaan veden liikkuvan vain kylléstetyssa osassa maata, voidaan
saada virheelliseksi tulokseksi liian hidas maan kuivuminen.
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LIITE 2

r

vVedenpiddtyskapasiteetti C ja suhteellinen vedenjohtokyky K

, 1
Liitteen 1 mukaisesti mi&ritelldsn differentiaalinen vedenpidi-
tyskapasiteetti C maan vedenpiddtyskdyrdn derivaattana dw/dh tai
lausekkeella:

t+1 t
Ces1/2 h T B (1)
t+1 t ‘
- . s 3 3
missa Wt+1 ja Wt ovat maan vesipitoisuudet cm™/cm™. :
aikana t+l ja t ja vastaavat maaveden
kapillaaripotentiaallt_ht+1 ja_ht.‘
Maan vedenpidadtyskdyrédt vdlilld 0 - -100 cm mi&ritettiin vuonna.

-88 salaojakokeiden 2 ja 4 ndytteille. Osoittautui kuitenkin, ettd
niytteille, joiden kyllé&stetyn maan vedenjohtokyky oli hyvin al-

" hainen, ei voitu luotettavasti mid&ritti#& vedenpiddtyskdyrdd. Tu-
lokset saatiin 8 ndytteeestd 2. kokeesta ja 12 ndytteestd 4. ko-
keesta (kuva 1). Kuten aikaisemmissa tutkimuksissa on todettu (AU¥
RA 1983), savimaan hiukankin kuivuessa tyhjenevat vedestda suuret
halkeamat, lierojen tekemdt reidt ja osa juurikanavista. La-.
hestyttédessd potentiaalia -100 cm maan vesipitoisuuden pienenemi-'
nen hidastuu suuresti. Kylldstetyn maan javkenttakapasiteetin (h =
-100 cm) v&lilla vedenpiddtystd kuvattiin yleisesti seuraavalla
tavalla: v&1illd 0 — -100 cm maahan pidittyv&d vesimd&drdd merkit-
tiin 1:114. Pidatyskdyrédn yleinen muoto (v&1ill& 0 - -100 cm) las-
kettiin koemaille saaduista keskimddrdisistd tuloksista pienimméan
n.s.:n menetelmdlld. Tulokseksi saatiin:.

0.0512 h : g
W = 0.867 e + vakio (2)
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- Til.-%

Sorasilmdakekoe 20

- o
-100 -50 0
Kapillaaripotentiaali cm
Til.-7
Hakeojituskoe 20
15

A

4
-100 -50 0
Kapillaaripotentiaali cm

Kuva 1, liite 2. Vesipitoisuuden vaheneminen koemaissa kapil-
laaripotentiaalin pienentyessd 0O:sta - 100 cm:iin.
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Maan suurimpien huokosten ldpimitaksi oletettiin 1 cm, jolloin maa
on kyllédstetty vedelld potentiaalissa -0.3. Yhtdldd muutettiin
hiukan siten, ettd yht&ldn etuosa saa potentiaalissa -0.3 arvon 1:

0.06(h + 0.3)
W = e + vakio
vyl .

Kun h > - 0.3 cm, w 1 + vakio - S (3)

vl

Yhtdl16s (3) kdytettiin kaikkien koemaiden vedenpidétykseﬂ yleiseen
kuvaamiseen v&lilld h = -0.3 - -100 cm (kuva 2). Todellinen ve-
denpidatyskdyrd yleisestd saadaan kaavalla:

vl (4)

B T,OO.+ vakio

L 0.06(h+0.3) | o i

h > -0.3, Wyl =1 + vakio

.
“«

1 -
hem  -100 -80 -60 -40 -20

Kuva 2, liite 2.
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missd W = kylldstetystd maasta poistunut veSimééré.ém3/¢m
kun veden potentiaali alennetaan -100 cm:iin,
eli suurten huokosten tilavuus maassa.

Sijoittamalla (4) yht&dldédn (1) saadaan:

Wyl - Wyl
: s t+l 't ‘
C = W e (5)
t+1/2 h - h I
t+l : t

Maan vedenjohtokyky cm/h eri potentiaaleissa on esitetty kuvassa
3. Suhteellista vedenjohtokykyd esittimi&n valittiin yht#l6t:

r ‘ 0.1643
K = e — e : (6)
1 1.5 : ’
(=h)
r
Kun h > =-0.3 cm, K =1

3

’



K cm/h
0.14
' X
X
o
A ®
®
Al @ |
K = 0.164
(—hﬂ'5
h= . -0.3 cm, _'K = 1.0
0.014
0.001- X = ndyte T
O = ndyte 2
® = ndayte 3
A = nayte 4
O = nayte 5
0.0001 r : .

~ Kapillaaripotentiaali

T T T T T —
0 -20 -40 -60 -80  -100 -120 -140. -160 cmh
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Kuva 3, liite 2. Vedenjohdokyvyn riipbuvuus kapillaaripoten-

tiaalista.
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LIITE 3

Liapdisykyvyn laskeminen kolomittausten perusteella elementti-

menetelmdd kdyttden

Liitteen 1 mukaisesti maaveden potentiaalin muutosta maassa kuvaa
yhtdlé:- '

V'[K(H)VH]-. - C(H) —-—-———- = L(H) = 0 (1)

Tuntematon funktio H korvataan likim#irdiselld ratkaisulla, joka
on elementtien muotofunktioiden lineaarinen yhdistelmi:

f = h  + z (2)

A M A ’

h = Ylh (t)g;(r,2) (3)
1=1 . .

Sylinterisymmetrian vuoksi kapillaaripotentiaali riippuu ajan li-
sdksi vain korkeuskoordinaatista z ja etdisyydestd r sylinterin

akselista. Syntynyt virhe R on:
R = L(H) T (g
Tehtdvdnd on 16ytdad sellaiset h:n arvot, ettd kolon ulkopuolella

olevassa maassa tilavuusintegraali

< L ﬁ(r;z,t), yi(r,z)> = 0 (5)

(1. . -M)

i
s
-
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Sylinterikoordinaatistossa tilavuusalkio on

dv = dr r d¢dz - | (6)

missé({ ilmaisee sylinterin akselin py6rdahdyskulmaa. Ensin
integroidaaanuhteen, josta H ei ole riippuvainen. Madrdtyn integ-
raalin kertoimeksi tulee 2, joka voidaan supistaa pois. Jdljelle
jd3 (6):sta r drdz. Tasaisesti muuttuvan r:n sijasta kdytetdan
kunkin elementin kohdalla keskimdarédistd r:n arvoa r

?é ='i Irr drdz /‘rdrdz ; . | ' t7)

joka on-sylinterin akselin etdisyys suorakaiteen muotoisen ele-
mentin keskipisteeseen.

Yhtdl6ryhmdssa

Aij hj (t) + Fy (__;E__)i' = - By (8)

. . a N .
B, = z; T, ffx(h) il drdz | S (9)
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Elementtijaoitus on esitetty kuvassa 1. Vesipitoisuus potentiaalin
valilld 0 — -10 cm saatiin kenttdkokeista tehdyistd ma&rityksistd
(huokoset # > 0.3 mm). L&pdisykyvyn K ja suurimpien huokosten ti-
lavuuden vilille laskettiin regressioyhtdldksi log K = 0.2784
huok.-% — 1.342 selitysasteen ollessa 60.4 %. Néytteidén lukumddra
oli 129. Lipaisykyvyn ollessa alle 1 cm/h k&ytettiin toista_feg—
ressioyhtdldd, joka oli saatu ottamalla huomioon vain ne naytteet,
joiden K on mittausten mukaan alle 10 cm/h. Yhtdaldn muoto on log K
— 0.3489 huok.-% — 1.896 ja selitysaste 47.0 %. Ndytteiden luku-
mi&rd oli 101. Suurimmat huokoset K-arvolle 0.01 cm/h saatiin ja-
kamalla K:n arvoa 0.05 cm/h vastaava huokostilavuus 1.70 % kahdel-
la. Vesipitoisuuden ja vedenjohtokyvyn yleinen riippuvuus maaveden

potentiaalista on esitetty liitteessa 2.
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Kuva 1, liite 3
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Liitetaulukko la. Salaojan kaivuuleveys- ja sorastuskoe. Lapdisy-
kyky ja hyvin suuret huokoset (g > 0.3 mm) ojien
vdlissd. Laboratoriomittaus.

Hyvin suuret

Kerranne Syvyys cm K cm/h huokoset %
I 0 - 15 225.5 9.2
15 - 35 0.022 1.3
35 - 55 0.027 2.4
I 0 - 15 106.1 11.1
15 - 35 0.0 0.6
35 - 55 0.011 1.3
I 0 - 15 191.0 10.7
15 - 35 0.0 1.2
35 - 55 0.0066 1.3
I 0 - 15 90.8 8.5
15 - 35 0.010 1.4
35 - 55 0.029 1.0
I 0 - 15 90.8 8.5
15 - 35 0.010 1.4
35 - 55 - 0.020 1.1
I 0 - 15 1.15 4.5
15 - 35 0.42 3.2
35 - 55 0.0087 0.7
II 0 - 15 51.1 5.7
15 - 35 0.033 0.9
35 - 55 0.0 1.1
II 0 - 15 63.3 8.9
15 - 35 0.0 0.6
35 - 55 0.0 1.0
II 0 - 15 120.8 10.4
15 - 35 0.033 1.5
35 - 55 0.0049 1.1
III 0 - 15 56.3 5.6
15 - 35 0.0047 1.2
35 - 55 0.039 0.8
III 0 - 15 59.1 v 10.1
15 - 35 0.11 2.2
35 - 55 0.012 0.9
11T 0 - 15 33.7 9.3
.15 - 35 0.010 1.7

0 2.

.040
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Liitetaulukko 1lb. Salaojan kaivuuleveys- ja sorastuskoe. Lépdisy-
kyky ja hyvin suuret huokoset (g > 0.3 mm)
kaivannossa. Laboratoriomittaus.

Hyvin suuret

Kerranne Syvyys cm . K ecm/h huokoset %
I 0 - 15 70.4 5.5
15 - 35 2.1 4.2
35 ~ 55 0.0 0.6
I 0 - 15 184.8. 7.7
15 - 35 2.0 4.3
35 - 55 0.15 2.5
I 0 - 15 115.7 12.0
15 - 35 1.2 3.4
35 - 55 0.80 1.5
I 0 - 15 78.5 4.9
15 - 35 0.091 1.6
35 - 55 0.015 1.2
I 0 - 15 81.4 9.7
15 - 35 0.0083 1.2
35 - 55 0.020 1.1
I 0 - 15 1.40 11.2
15 - 35 0.056 1.5
35 - 55 0.021 0.9
iI 0 - 15 106.7 11.8
15 - 35 0.19 3.0
35 -~ 55 0.0088 1.2
11 0 - 15 - 11.4 10.7
15 - 35 0.044 1.3
35 — 55 0.0 1.1
1I 0 - 15 92.4 2.1
15 - 35 0.041 1.0
35 - 55 0.0023 0.9
III 0 - 15 ' 192.7 8.8
15 - 35 . 0.27 2.3
35 - 55 0.11 1.7
III 0 - 15 1.20 6.5
15 - 35 0.47 2.5
35 - 55 0.038 1.3
III 0 - 15 0.47 . 6.3
15 - 35 0.14 1.4
35 - 55 0.061 1.1
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Liitetaulukko lc. Salaojan kaivuuleveys- ja sorastuskoe. Kai-
rausmenetelmdlld mitatut vedenldpaisykyvyt.

Ojien vali

Kaivanto
Kerranne Syvyys cm K cm/h K cm/h
I 20 - 40 0.0050 0.50
40 - 70 0.038 0.36
70 - 100 0.023 :
I 20 - 40 0.014 0.0034
40 - 70 0.019 .
40 - 100 0.033
I 20 - 40 0.025 0.47
40 - 70 0.0043 '
40 - 100 0.021
I 20 - 40 0.024 0.087
40 - 70 0.017 1.3
70 - 100 0.13
I 20 - 40 0.16
40 - 70 ©0.037
70 - 100 0.043
I. 20 - 40 0.10 5.0
40 - 70 0.027 2.8
70 - 100 0.081
1I 20 - 40 0.014 0.10
40 - 70 0.086 1.5
70 - 100 0.11 |
II 20 - 40 0.028 0.19
40 - 70 0.011 1.1
70 — 100 0.068
II 20 - 40 0.054 0.18
40 - 70 0.073 0.64
70 - 100 0.063 :
III 20 - 40 0.018 0.18
: 40 - 70 0.0 1.8
70 - 100 0.063
III 20 - 40 0.034 1.3
40 - 70 0.0084 0.16
70 - 100 0.050 _
III 20 - 40 0.030 0.0068
' 40 - 70 0.021 0.39
70 - 100 0.042
I 100 - 200 0.012
II 100 - 200 0.011
1T 100 - 200 0.0042
III 100 - 200 0.0097



Liitetaulukko 2.

Kerranne
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Sorasilmikekoe. Lipdisykyvyt ja hyvin suuret huo-
koset (p > 0.3 mm). '

Hyvin-suuret . ‘
Syvyys K cm/h huokoset $% Mittaustapa

I1

III

v

II

III

v

100

25

35

. 25
100

25
35

25
100

Ojien vali

- 25 92.1 . 6.6 Laboratorio
- 35 : 5.0 5.3 "

- 55 1.6 2.9 "

- 25 77.3 10.4 "

- 55 0.016 0.04 "

- 200 0.0075 . ' Kairaus

- 25 20.0 9.7 Laboratorio
- 35 0.043 1.3 "

- 55 0.028 0.7 "

- 25 92.5 11.6 "

- 55 0.025 0.0 "

- 200 0.014 Kairaus

- 25 101.3 12.0 " Laboratorio
- 35 0.032 1.3 "

- 55 0.052 2.5 "

- 25 0.069 0.59 "

- 55 0.012 -0.12 "

- 200 0.013 ' " Kairaus

- 25 99.4 13.0 Laboratorio
- 35 1.9 7.6 "

- 55 0.011 0.9 "

- 25 36.9 7.7 "

- 55 0.0 - 0.01 "

- 200 0.029 , Kairaus

Kaivanto

- 25 ' 42.5 8.6 Laboratorio
- 50 5.2 4.1 "

- 25 93.3 12.2 "

- 50 2.3 2.8 "

- 25 0.023 0.28 B "
- 50 0.014 0.003 i "

- 25 14.2 6.4 "

- 50 0.021 0.12 "
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Liitetaulukko 3a. Entisen salaojituksen tehostaminen. L&p&isykyky
ja hyvin suuret huokoset (¢ > 0.3 mm).
Laboratoriomittaus.

Ojien vdli
Hyvin suuret

Syvyys cm K cm/h huokoset %
0 - 35 179 30.2
35 - 55 0.070 2.9
0 - 35 183 24.8
35 - 55 0.050 2.4
0 - 35 60.3 23.4
35 - 55 0.81 2.9
0 - 35 180 29.1
35 - 55 0.059 4.7
Kaivanto
vanhat ojat Uudet ojat
Hyvin suuret Hyvin suuret
Syvyys cm K cm/h huokoset K cm/h huokoset
0 - 35 184 6.9 358. 9.2
35 - 55 0.27 1.7 0.052 1.2
0 - 35 419 9.6 219. - 8.7
35 - 55 0.011 0.8 0.020 1.3
0 - 35 268 9.1 175. 10.1
35 - 55 168 5.1 106. ‘9.0
0 - 35 360 10.1 206. 6.4
35 - 55 0.50 2.2 3.5 3.1
0 - 35 226 6.7 90.5 6.0
35 - 55 18.1 4.1 1.2 4.8
0 - 35 151. 5.6 31.2 4.7
35 - 55 1.74 3.3 15.6 5.0
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Liitetaulukko 3b. Entisen salaojan tehostaminen. Kairausmene-
telmills ojien valistd mitatut lapdisykyvyt.

Syvyys cm K cm/h
40 - 70 0.42
70 - 100 0.63
40 - 60 0.80
60 - 100 0.64
40 - 60 0.50
60 - 80 1.30
40 - 60 1.77
60 - 80 0.40
40 - 60 0.66
60 - 80 0.65
40 - 60 1.00
60 - 80 0.29
100 - 200 0.029
100 - 200 0.034
100 - 200 0.0065
0.010

100 - 200



87

Liitetaulukko 4. Hakekoe. Lipdisykyky ja hyvin suuret huokoset

Kerranne

(§ > 0.3 mm) ojien vdlissd.

Syvyys cm K cm/h

Hyvin suuret
huokoset

Lieronreikid kpl

ndytteen alapinnassa

II

II

IIT

ITI

IT
IIT

100
100
100

200
200
200

Laboratoriomittaus,

47.0
0.72
0.038

142.9
0.54
0.16

195.0

168.7
11.0
0.045

110.
7.
12.

|l i =Y

Kairaus

0.031
0.020
0.017

7.
.8
.21

- -
OOAN O~ OoOWUl ORFr®

o

[EY
wow

7

.0
.0
.075

O W W

ei

el

el

ei

ei

ei

laskettu
"
3

laskettu
0
0

laskettu
21
1

laskettu
6
0

laskettu
10
0

laskettu
5
5
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Liitetaulukko 5. Tdydennysojien tdyttdmateriaalikoe. Ldpdisykyky
ja hyvin suuret huokoset (g > 0.3 mm) ojien
vdalissa.

Laboratoriomittaus 1989
Hyvin suuret

Syvyys cm K cm/h huokoset %
0 - 20 0.11 5.2
20 - 55 0.020 1.0
0 - 20 0.013 1.3
20 - 55 0.018 1.2
0 - 20 2.7 10.0
20 - 55 0.024 1.5
0 - 20 0.027 3.5
20 - 55 0.018 1.7
0 - 20 0.30 6.8
20 - 55 0.028 1.9
0 - 20 3.8 7.6
20 - 55 0.033 1.4

Infiltrometri 1988

Syvyys cm K cm/h
0 - 10 : 2.6 5.9 10.7 14.0 0.52 1.4
0 - 10 14.2 8.0 9.8 8.0 9.1 5.4
0 - 10 6.3 16.0 3.1 3.5 7.9 5.4

Pohjaveden pinnan alainen mittaus kairausmenetelmdlla 1988

Syvyys cm K cm/h
57 - 105 0.13
62 - 103 0.13
47 - 105 0.08
26 — 103 0.08
40 - 107 0.08
64 - 112 0.06
24 - 106 1.10
18 - 110 0.83
44 - 108 0.18
29 - 105 0.05
52 - 104 0.11
51 - 100 0.15
51 - 110 0.12
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ENTISEN SALAOJITUKSEN TEHOSTAMINEN

/’5.\7‘
1~ Kuuma, Jokioinen

Susv koe perustettu 1985

' A entinen salaojitus

entisissa ojissa sorasilmakkeet
5 m:n valein

C tdydennyssalaojitus

0 . pohjavesiputki
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HAKEOJITUS

1700

ITmala, Jokioinen
koe perustettu 1987

normaali ojan tdytto:
10 cm:n sorastus, sorasilmikkeet 15 m:n vdlein

wommenrs 0jan tdytto hakkeella
5 cm:n sorastus

0 pohjavesiputki
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eldintuotteisiin sekd vaikutukset eldinten terveyteen ja
tuotantoon. 109 p. ’

RAVANTTI, S. Alma-timotei. 38 p. + 2 liitetta.

LEHMUSHOVI, A. Ryhmiruusujen lajikekokeet vuosina 1981-1984.
29 p.

JOKINEN, R. & TAHTINEN, H. Karkeiden kivenniismaiden ja turve-
maiden kuparipitoisuus ja sen vaikutus kauran kasvuun astia-
kokeessa. p. 1-17. '

Maan kuparipitoisuuden ja happamuuden vaikutus.kuparilannoi—
tuksella saatuihin kauran satotuloksiin. p. 18-37.

Maan pH-luvun ja kuparilannoituksen vaikutus kauran hivenra-
vinnepitoisuuksiin. p. 38-47. .

Kaura—- ja ohralajikkeiden herkkyys kuparin puutteelle ja eri
kuparimédirilld saadut tulokset. p. 48-62. S
Kuparilannoitelajien vertailu astiakokeessa kauralla. p.
63-68. ' .

HIIRSALMI, H., JUNNILA, S. & SAKO, J. Ahomansikasta suomalainen
viljelylajike. p. 1-8.
Mesimarjan jalostus johtanut tulokseen. p. 9-21.

TALVITIE, H., HIIVOLA, S-L. & JARVI, A. Satojen ja satovahin-
kojen arviointitutkimus. 87 p. '

KEMPPAINEN, R. Puna-apilan ymppdys Rhizobium-bakteerilla.
Inoculation of red clover by Rhizobium strain. 24'p.

——

LAMPILA, M., VAATAINEN, H. & ALASPAA, M. Korsirehujen vertailu
kasvavien ayrshire-sonnien ruokinnassa. D. 1-40. -

ARONEN, I., HEPOLA, H., ALASPAA, M. & LAMPILA, M. Erisuuruiset
vikirehuannokset kasvavien ayrshire-sonnien olkiruokinnassa.
P. 41-66. : - '

ARONEN, I., ALASPAA, M., HEPOLA, H. & LAMPILA, M. Bentsoehappo
s&ildrehun valmistuksessa. p. 67-86. :

TURTOLA, E. & JAAKKOLA, A. viljelykasvien vaikutus ravinteiden
huuhtoutumiseen savimaasta Jokioisten huuhtoutumiskentdlla
v. 1983-1986. 32 p. + 2 liitetta. , -



23.
24.

1988
1.
2.

10.
11.

PIETOLA, L. & ELONEN, P. Peltokasvien sadetus normaalia kos-
teampina kasvukausina 1980-85. 76 p. + 1 vdrikuvaliite.

PIETOLA, L. Maan mekaaninen vastus kasvutekijénd. 94 p. + 3
liitetta.

Tiivistelmid@ MTTK:n tutkimuksista ja julkaisuista 1987."83 p

ANISZEWSKI, T. Puiden, pensaiden ]a viljeltdvan turvemaan fe-
nologinen tutkimus. Phenological study on the trees, bushes
and arable peat land 120 p. + 5 liitetta. :

RINNE, S-L., HIIVOLA, S-L., TALVITIE, H., SIMOJOKI, P;, RINNE,
K. & SIPPOLA, J. V1herkesannon valhtoehdot rukiin vilje-
lyssd. 53 p. sisdltden 9 liitetta.

JUNNILA, S. Pienannosherbisidit kevatv1130111a - Glean 20 DF,
Ally 20 DF ja Logran 20 WG. p. 1-15.
Starane M kevatv11303en rikkakasvien torjunnassa. p. 16-18.
Kamilon B ja Kamilon D kevdtviljojen rikkakasvien tor]unnas—.
sa. p. 19-23.
Kevidtviljaherbisidit Rikkahédvite KH 10/77, KH 2/83 ja Ipact-
ril. p. 24-31.

KIISKINEN, T. & MAKELA, J. Kasviperdisten valkualsrehujen su-
lavuus minkilla. Smaltbarhet av vegetabiliska proteinfoder-
medel hos mink. Digestibility of protein feedstuffs derived
from plants in mink. p. 1-13 ' '

KIISKINEN, T., MAKELA, J. & ROUVINEN, K. Eri viljalajien sula-
vuus minkill& ja siniketulla. Sméltbarhet av olika spannmal
hos mink och blariv. Digestibility of different grains in
mink and blue fox. p. 14-23.

SIMOJOKI, P. Ohran boorinpuutos. - 100 p. + 3 liitetti.

SIMOJOKI, P. Lupiinin viljelytekniikka. p. 3-22, 2 liitettd.

EKLUND, E. & SIMOJOKI, P. Yksivuotisen lupiinin nystyrdbaktee-
rien eristdminen ja valikoitujen siirroskantojen testaus

kenttidolosuhteissa. p. 23-34, 1 liite.

ANISZEWSKI, T. Kylvdajan vaikutus lupiinin (Lupinus angustifo-
lius L.) siemensatoon Keski- ja Pohjois-Suomessa. p. 35-54,

ANISZEWSKI, T. Lupiinin siementuotanto Keski- ja Pohjois- Suo—
messa. p. 55-90.

HAMALAINEN, I. & ERVIO, R. Maaperdkarttaselitys, Jyvaskyli.
39 p. + 14 liitetta. ‘ .

ERVIO, R. & HAMALAINEN, I. Maaperdkarttaselitys, Lahti. 41 p.
+ 2 liitettd. . -

TAKALA, M. Palkokasvien biologiasta. 18 p. + 26 taulukkoa.
TAKALA, M., TAHVONEN, R. & VUORINEN, M. Vikilannoitus ja

"biologiset" viljelymenetelmdt perunan, porkkanan ja punajuu-
rikkaan viljelyssd. 36 p.



12. MUSTONEN, L., RANTANEN, O., NIEMELAINEN, 0., PAHKALA, K., KONT-
TURI, M. & MATTILA, L. Virallisten lajikekokeiden tuloksia
1980-1987. 138 p. + 1 liite.

13. LUNDEN, K. & SAKO, J. Koristepuiden ja -pensaiden talvehtimi- -
nen. Talvi 1986/87. 86 p. + 4 liitetta.

14. SAKO, J. & LUNDEN, K. Talven 1986-87 tuhot hedelmi- ja marja-
tarhoissa. 34 p.

15. RINNE, K. & MAKELA, J. Karitsoiden kasvu laitumella. 18 p.

16. ILOLA, A. Katovuoden 1987 kevatv11303en siemenen orastumisko-
keet. p. 1-17.
RANTANEN, O. & SOLANTIE, R. Uusi peltoviljelyn alue- ja vy8hy-
kejakoehdotus. p. 18-31. A

17. RAHKONEN, A. & ESALA, M. Kevitviljojen ja -6ljykasvien kylvé-
aika. 72 p. .

18. JUNNILA, S. Perunaherbisideja tehokkuustarkastuksessa. p. 1-15.
Lehvdstdn hdvitys herneelld ja 6ljykasveilla. p. 16-24.

19. KEMPPAINEN, E. Didinin (disyandiamidi) vaikutus naudan liete-
lannan tehoon ohran lannoitteena. 35 p.

20. ETTALA, E. & VIRTANEN, E. Ayrshiren, friisildisen ja suomenkar-
jan vertailu va51kka— ja hiehokaudella sallorehu -vilja- ja
heind-vilja-urea-ruokinnalla. 92 p.

21. PITKANEN, J., ELONEN, P., KANGASMAKI, T., KOYLIJARVI, J., TAL-
VITIE, H., VIRRI, K. & VUORINEN, M. Aurattoman viljelyn vai-
kutukset kevédtviljojen satoon ja laatuun: kuuden koevuoden
tulokset. p. 1-61 sisdltden 3 liitetta.

Summary: Effects of ploughless tillage on yield and quality
of cereals: results after six years.

PITKANEN, J. Aurattoman viljelyn vaikutukset maan fysikaalisiin
ominaisuuksiin ja maan viljavuuteen. p. 62-167 sisdltéden 3
liitetta. '

Summary: Effects of ploughless tillage on phy51cal and chemi-
cal properties of soil.

22. KANKANEN, H. & KONTTURI, M. Kylvétiheyden vaikutus lehtityy-
pilt&&n erilaisten herneiden sadon muodostumiseen. 69 p.

1989

1. Tiivistemid MTTK:n tutkimuksista. 23 p.

2. MUSTONEN, L., RANTANEN, O., NIEMELAINEN, O., PAHKALA, K. & KONT-
TURI, M. Virallisten lajikekokeiden tuloksia 1981-1988.
147 p. + 8 liitetta.

3. VUORINEN, M. Turvemaan kaliumlannoitus. 17 p.

4. TAKALA, M. Saderiskien ja korjuutappioiden véhentémismahdolli-
suuksista heindnkorjuussa. 21 p. + 12 liitettd.



10.
11.

12.

14.
15.
l6.

17.

18.

19.

20.

HAKKOLA, H., PULLI, S. & HEIKKILA, R. Nurmikasvien siemenSeos—

kokeiden tuloksia. ‘57 p.

HAKKOLA, H. & LUOMA, S. Perunan viljelykokeiden tuloksia
1981-88. 25 pP. o

AFLATUNI, A. & LUOMA, S. Avomaan vihannesten lajikekokeiden
tuloksia 1986-88. 36 p. S :

HARKONEN, M. & MUSTALAHTI, A. Perennojen menestyminen ja kukin-
ta—ajat Pohjois-Suomessa 1979-85. 20 p. + 2 liitettd. '

RUOTSALAINEN, S. Marjakasvien tervetaimituotanto ja sen merki-
tys Suomessa. 57 p. ' ‘

UUSI-KAMPPA, J. Vesistdjen suojaaminen rantapeltojen valumil-
ta. 66 p. ,

0ljykasvien viljelyn edist@minen. Yhteistutkimuksen tuloksia
vuosilta 1985 - 1988. Toimittanut Katri Pahkala. 95 p.

JUHANOJA, S. Juurrutushormonien kdyttd vesiviikunan Ficus

" pumila L. pistokkaiden juurrutuksessa. p. 2-6.

JUHANOJA, S. & PESSALA, T. Vuodenajan vaikutus viherkasvien
pistokkaiden juurtumiseen ja taimien jatkokasvatusaikaan.
p. 7-22. _

JUHANOJA, S. Amppelikasvien viljelyaikatauluja. p. 23-34.

PESSALA, T. Sulkasaniaisen lisdys. p.35-38.

JOKI-TOKOLA, E. Vikiheind ja s&ildrehut lihanautojen ruokintako-
keissa. 46 p. :

MAKELA, K. Kesdkukkien kauppasiemenen laatu. 15 p. + 10 1ii-
tetta. : ‘

KANKANEN, H., HIIVOLA, S.-L. & HEIKKILA, R. Kalkitus'ajankbhdan
vaikutus kalkituksen tehoon. 38 p. + 1 liite.

ROUVINEN, K. & NIEMELA, P. Plasmasytoosi heikentdd@ pentutulosta
ja pentujen varhaiskehitystd minkilld. Plasmacytos férsamrar
avelsresultatet och valparnas tidiga tillvdxt hos mink.
Plasmacytosis impairs breeding result and early kit growth in
the mink. p. 1-17. , ‘ : '

ROUVINEN, K. Erilaisten rasvojen sulavuus minkin ja siniketun
pennuilla - emulgaattorien vaikutus. Fettsmdltbarhet hos
mink- och blardvsvalpar - inverkan av emulgerande &mnen.
Digestibility of different fats in mink and blue fox kits -
influence of emulsifying agents. p. 18-37. '

JOKINEN, R. Fosforin saostukseen kdytettdvien kemikaalien vai-
kutus jitevesilietteiden ominaisuuksiin sekd kdyttdarvoon
lannoitteena ja maanparannusaineena. p. 54.

JARVI, A. Typpilannoitus ja kasvuston CCC-kdsittely timotein
siemennurmilla. p. 1-24. A .
Timotein siemennurmen typpilannoitus, rivivdli ja siemenmd&-
rd. p. 26-48.

Alkuperdltdsn erilaiset timoteilajikkeet siementuotannossa.
p.- 50_52. : .

URVAS, L. & TARES, T. Maandytteiden ottoaika ja viljavuusluvut.
17 p. o o



21. SAASTAMOINEN, M. & PARSSINEN, P. Yty-kaura. 29 p. + 2 liitettd.

22. RAVANTTI, S. Juliska-punanata. 51 p. + 1 liite.

1990

2.  MARKKULA, M., TIITTANEN, K. & VASARAINEN, A. Torjunta-aineet

maa-ja metsdtaloudessa 1953 - 1987. 58 p.

3. KUMPULA, R. Mikrolisdtyn mansikan emotaimiklooneissa esiintyvad
muuntelu. 61 p. + 2 liitetta. S '

4, MELA, T., KANKANEN, H. & ILOLA, A. Heikkoitoisen kevétviljan
arvo kylvdsiemenend. 28 p. + 20 liitettéd. :

5. SALO, Y & PIETILA, E. Laari-kevdtvehnd. 32 p. + 2 liitetta.

7. MUSTONEN, L., RANTANEN, O., NIEMELAINEN, O., PAHKALA,. K. & KONT-

TURI, M. Virallisten lajikekokeiden tuloksia 1982 - 1989.
129 p. + 2 liitettd.

8. URVAS, L. ‘Sinkkisulfaatti timotein lannoitteena p. 1-11
Sinkkisulfaatti ja kelaatit sinkkilannoitteina p. 12-18

10. AURA, E. Salaojien toimivuus savimaissa. 93p.






