Kot ATAL O INTA THTKIMLSKESKUS

(o VESVOG
.

LA FYSUUAN

LR e

Toimitus — Office:
Unionink. 40 B
Vol. 23 00170 Helsinki
N Julkaisija — Publisher: Finland
1972, No 6 SUOSEURA — FINNISH PEATLAND SOCIETY [}
20. 12. 1972 Toimituskunta — Editorial board: Tilaushinta 10 mk
Yrjo Pessi {puh. joht. — Chairman), Seppo Kaunisto, Subscription price
Matti Syrjanen, Eero Paavilainen, Juhani Pdivinen 10 Finnish marks
{paatoimittaja — Editor)
Kirjoituksia lainattaessa pyydetdan mainitsemaan lehden nimi
Erkki Ahti
KENTTAKAPASITEETTI OJITETTUJEN TURVEMAIDEN
VESISUHTEIDEN ILMENTAJANA
FIELD CAPACITY AS AN INDICATOR OF WATER RELATIONS
IN DRAINED PEATLANDS
1. JOHDANTO teen luonne muuttuu kuitenkin, kun on kysy-

Veihmeyerin ja Hendricksonin
(1950) mukaan, joihin yleisesti viitataan kiy-
tettdessi termid “kenttikapasiteetti”, maan
kosteus on kenttikapasiteettia vastaava, kun
painovoiman aiheuttama veden vajoaminen on
sateen jilkeen kiytinnollisesti katsoen lakan-
nut. Epitismillinen ilmaisu (kiytinnéllisesti
katsoen™) johtuu siitd, ettd veden vajoamisen
lakkaamishetked ei tarkasti kyetd madritta-
méin. Puustjiarvi (1963) kiyttid tismil-
lisempdii sanontaa: “kenttikapasiteetilla ym-
mirretddin siti maassa olevaa vesimiirii, joka
ei valu pois painovoiman vaikutuksesta”.

Soiden ojittaminen perustuu veden liikku-
miseen painovoiman vaikutuksesta. Paavi-
lainen (1967) kytkee painovoiman vaiku-
tuksen kenttiikapasiteettikisitteeseen seuraavas-
ti: “Taysin kyllistettyd maata ja kenttikapa-
siteettia vastaavien rajakosteustilojen vililli ole-
va vesi on painovoiman vaikutuksesta likkkuvaa
ja siten esimerkiksi ojituksella poistettavissa™.
Kenttikapasiteettia vastaava maan kosteus an-
taa siis kuvan siiti, millaiseen kuivattavaan
vaikutukseen ojituksella on mahdollisuus pés-
ti. Tdsté johtuu, ettd kenttikapasiteettikisitetti
on hyvin paljon kiytetty soiden vesitaloutta
koskettelevissa julkaisuissa.

Kenttikapasiteettia pidetdén kivenniismailla
suhteellisen kiinte&ni, maalajia kuvaavana tun-
nuksena (esim. Heinonen 1954). Kasit-

myksessi ojitettu suo. Ojitetulla suolla nimit-
tiin pohjavesipinta vaikuttaa pintamaan kos-
teuteen, piinvastoin kuin useimmilla kivenniis-
mailla. Seuraavassa tarkastelen teoreettisten esi-
merkkitapausten ja maastossa mitattujen kos-
teusarvojen perusteella, mikd merkitys pohja-
vesipinnan syvyydelli on kenttikapasiteetti-
kisitteen kiyttokelpoisuuden kannalta.

2. PERUSKASITTEITA

Kenttikapasiteettia vastaava kosteus ilmais-
taan yleisimmin ns. pF-arvolla, joten pF-kisit-
teen miiritteleminen on tdssd paikallaan. Se
kidy parhaiten pdinsi yksinkertaisen esimerkki-
tapauksen avulla.

Kun puun juuri on pohjavesipinnan alapuo-
lella, siihen kohdistuu hydrostaattinen paine,
joka on riippuvainen juuren tason ja pohja-
vesipinnan tason vilisesti korkeuserosta. Kun
pohjavesipinta maan kuivuessa on laskenut
juuren tasolle, juureen kohdistuvan hydros-
taattisen paineen suuruus on nolla. Kun
pohjavesipinta laskee juuren tason alapuolelle,
juureen kohdistuu negatiivinen paine eli imu:
maa pyrkii tavallaan imeméin juuresta vetti.
Kéytinnossi niin ei kuitenkaan tapahdu: pui-
den juurethan ottavat vetti myos pohjavesi-
pinnan ylipuolelta. Juureen kohdistuva nega-
tiivinen paine kuvaa sitd energiaa, joka puun
on kiytettivi voidakseen irroittaa maasta vetti.
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Taulukko 1. Kenttikapasiteettia vastaavan pF-arvon
riippuvuus pohjavesipinnan etiisyydesti.

Table 1. Relationship between soil moisture tension
at field capacity and the distance from the water
table.

Kuva 1. Kapillaarisen nousukorkeuden ja kapillaari-
putken lipimitan vilinen riippuvuus.

Fig. 1. Relationship between the capillary rise and
the capillary tube diameter.

Yhtilén symbolit —
(Hillel 1971):

h =

symbols in the equation

kapillarinen nousukorkeus
capillary rise

pinlajinnitys

surface tension

o< = adheesiokulma
contact angle

g = maan vetovoiman kiihtyvyys
acceleration of gravity

o = veden ja ilman tiheys
density of water and air

d = kapillaariputken lipimitta

capillary tube diameter

Samoin kuin positiiviset paineet voidaan nega-
tiivisetkin paineet ilmaista elohopeamillimet-
reind tai muilla nestepatsaan korkeutta vastaa-
villa paineyksikoilli. Maafysiikassa kiytetiin
elohopeamillimetrin (mmHg) asemesta yleisesti
vesisenttimetrii (cmH,0), joka on Scho-
field’in (1935) esittimin pF-yksikon perus-
tana: pF-arvoon piistidn ottamalla vesisentti-
metreissi (cmH,0) ilmaistusta arvosta kym-
menkantainen logaritmi. Jos juureen kohdistuva
negatiivinen paine on esimerkiksi 100 cmH, 0,
vastaava pF-arvo on 2.0.

Edelli kasitellysté negatiivisesta paineesta
kiytetisin nimitysti maaveden jinnitys.

3. POHJAVESIPINNAN VAIKUTUS YLA-
PUOLELLAAN OLEVAN MAAKERROKSEN
KOSTEUTEEN

Oletetaan, ettdi kuvan 1 esittimit kapillaari-
putket kuvaaval maa-esi-ilma-systeemii, jossa
vallitsee kenttikapasiteettia vastaava kosteus,
eli jossa painovoiman aiheuttama veden vajoa-
minen on lakannut.

Koska kapillaarinen nousukorkeus on riippu-
vainen maahuokosten keskimairiisestd ldpimi-

Etiisyys pohjavesipinnasta | Maaveden jinnitys
Distance from water table | Soil water tension
cm pF
1 0.00
10 1.00
20 1.30
30 1.47
40 1.60
50 1.70
100 2.00

tasta (kuva 1;vrt. Hillel 1971), on ilmeisti,
ettd siirryttiessd pohjavesipinnasta kohti maan-
pintaa maassa oleva vesi keskittyy yhi pienem-
piin huokosiin. Tdmé merkitsee, ettd vesipitoi-
suus pienenee ylospdin olettaen, ettd kyseinen
maakerros on homogeeninen (vrt. Heiku-
rainen 1963).

Koska maavesi ei kenttikapasiteetin valli-
tessa liiku, maaveteen vaikuttavat voimat, kapil-
laarivoima ja painovoima'), ovat keskeniin
tasapainossa, ja veden potentiaalienergia eri
etdisyyksilli pohjavesipinnasta vakio. Gravitaa-
tioenergia (painovoimasta aiheutuva energia)
on suoraan verrannollinen tarkastelupisteen ja
pohjavesipinnan korkeuseroon, joten kapillaari-
voiman aiheuttama energiakomponentti on
myos suoraan verrannollinen e.m. korkeus-
eroon, mutta vaikutussuunnaltaan vastakkainen.

Maaveden jénnityksen ja pohjavesipinnan sy-
vyyden vilistd riippuvuutta kosketelleissa jul-
kaisuissa on usein todettu, etti energiatasa-
painon vallitessa maaveden jinnitys on suoraan
verrannollinen tarkastelutason ja pohjavesipin-
nan korkeuseroon (Heinonen 1954,
Paavilainen 1963). Edelli on osoitettu,
ettd sama verrannollisuus pitee myos kapillaari-
voiman ja painovoiman suhteen. Maaveden
jinnitys on siis miériteltivissi kapillaarivoiman
tai painovoiman avulla. On varsin luonnollista,
etti veden paine-energia voidaan madritelld
veteen vaikuttavien voimien avulla.

Mikili maaveden jannityksen mittayksikkona
kiytetddn vesipatsaan korkeutta (cmH,0), tar-
kastelutason ja pohjavesipinnan vilinen kor-

]) Maaveteen vaikuttaa eriiti muitakin voimia (esim.
osmoottiset voimat, haihtumisimu jne.), mutta niilli
ei liene kenttikapasiteetin vallitessa merkitysti. Kent-
tikapasiteettia vastaavan kosteuden esiintymiseen niil-
l4 sen sijaan on voimakas vaikutus.
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Kuva 2. Maaveden jinnityksen teoreettinen syvyys-
jakautuma ojitetulla suolla, kun veden vajoaminen
painovoiman vaikutuksesta on sateen jilkeen loppunut.

Fig. 2. Theoretical vertical distribution of the soil
water tension in drained peat when the downward
movement after rain has ceased.

keusero ilmaisee siis suoraan kenttikapasiteettia
vastagvan maaveden jinnityksen. Timi merkit-
see, etti kenttikapasiteettia vastaava pF-arvo
on taulukon 1 mukainen pohjavesipinnan etii-
syyden funktio (vrt. Heinonen 1954).

On syyti korostaa, ettid taulukossa 1 esi-
tettyihin lukuihin paddytdsin puhtaasti teo-
reettisen tarkastelun perusteella, ja ettd ne ovat
maalajista riippumatta samat kaikissa tapauk-
sissa, jolloin tarkastelupisteen ja pohjavesipin-
nan vililli on kapillaarinen yhteys.

Edellid esitetyn perusteella on ilmeisti, ettd
useimmilla ojitetuilla soilla kenttikapasiteettia
vastaava pF-arvo on pohjavesipinnan syvyyden,
mutta ei turvelgjin funktio. Kivenniismailla,
joilla pohjavesipinnan vaikutus ei yleensi tunnu
pintamaassa, eri syvyydelld olevat maakerrokset
ovat veden sitoutumisen kannalta samassa ase-
massa. Talloin (maan ollessa homogeenista)
kenttikapasiteettia vastaava pF-arvo eivaihtele
vertikaalisuunnassa, vaan on nimenomaan maa-
lajista riippuvainen.

Kuva 2 esittii tilannetta, joka edelld esitetyn
teoreettisen tarkastelun perusteella esiintynee
ojitetuilla soilla, kun turpeen kosteus sateen
jilkeen alkaa lihennelld kenttikapasiteettia.

Pohjavesipinta on sateen vaikutuksesta nous-
sut tasolta C’tasolle B’. Tasojen A’ ja B’ vilisessi
profiilin osassa vesi ei liikku (kenttikapasiteettia
vastaava korkeus); pintaturpeen kuivuminen
on alkanut.

4. KENTTAKAPASITEETTIA VASTAAVAN
MAAVEDEN JANNITYKSEN SUHDE POHJ A-
VESIPINTAAN KENTTAHAVAINTOJEN VA-
LOSSA -

Kesilld 1971 suoritettiin Vilppulan Jaakkoin-

suolla ns. ekologisilla erikoiskoekentillid tensio-
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Kuva 3. Maaveden jinnityksen syvyysjakautuman ke-
hitys 29. 6. 1972 sattuneen sateen jilkeen.

Fig. 3. Changes in the vertical distribution of the soil
water tension after a rain on 29 June.

metrimittauksia (vit. Ahti 1971), joiden
tuloksista osa esitetiiin esimerkin vuoksi tissi
yhteydessi. Kuvassa 3 on esitetty maaveden
jannityksen syvyysjakautuman kehitys 29.6.
sattunutta sadetta seuranneina péivina.
Voidaan nihdi, etti kenttimittausten perus-
teella saatu jakautuma (kuva 3, kuvaaja E)
vastaa 6 vuorokautta sateen jialkeen suurin
piirtein teoreettista jakautumaa (kuva 2). Ku-
vaajat poikkeavat toisistaan lihinni siksi, ettd
30 ecmm syvyydelld olleet tensiometrit (jokai-
nen havaintopiste edustaa vihintién 4:n tensio-
metrilukeman keskiarvoa) ovat niyttineet kes-
kiméddrin hieman pienempid pF-arvoja kuin
edelli esitetty tasapainoteoria edellyttid. Tama
ei suinkaan aseta teoriaa kyseenalaiseksi. Ku-
vaaja E ilmaisee vain, ettd kenttikapasiteettia
vastaavaa pF-arvoa ei ole 30 cmm syvyydelld
vield saavutettu. Huikarin (1959) Jaak-
koinsuoila tekemit vedenliipiisevyysmittaukset,
joiden mukaan turpeen vedenlipiisevyys pie-
nenee erittiin voimakkaasti siirryttiessi 10
cmn syvyydestdi 30 cmiin, selittivit, miksi
kenttikapasiteetin saavattaminen kestid kauan.

5. TULOSTEN TARKASTELU
Edelli on osoitettu, etti

1) kenttikapasiteettia vastaava pF-arvo on tur-
vemailla riippuvainen pohjavesipinnan syvyy-
desti, mutta ei turvelajista, ja etti

2) maaveden jinnitys ojitetulla suolla on kent-
tikapasiteettia vastaavassa kosteudessa suo-
raan verrannollinen tarkastelupisteen ja poh-
javesipinnan korkeuseroon.

Tama merkitsee, ettd kenttikapasiteetin sito-
minen tiettyyn pF-arvoon on harhaanjohtavaa,
koska kenttiikapasiteettia vastaava pF-arvo vaih-
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telee pohjavesipinnan syvyyden ja siis myos
ajan funktiona. Niinpid kivenniismailla havait-
tuja kenttikapasiteetin pF-arvoja ei itse asiassa
voida soveltaa koskemaan ojitettuja soita, jos
on kysymys todella kentiilli esiintyvisti kentti-
kapasiteettikosteuksista. Heikuraisen
(esim. 1964) ja Paavilaisen (1967)
kiyttimit kenttikapasiteettia vastaavat pF-
arvot (Heikuraisella pF 1.6 — 2.0
ja Paavilaisella 2.0) saattavat kuitenkin
vastata todellisuutta, kun on kysymys turve-
niytteistd mitatuista kosteusarvoista. Esimer-
kiksi Puustjirven (1963) mittausten
mukaan turveniytteistd mitatut kenttiikapasi-
teettia vastaavat pF-arvot vaihtelevat 2.0 mo-
lemmin puolin.

Kenttikapasiteettia on kivenniismaiden vesi-
taloutta koskeneissa tutkimuksissa kiytetty yh-
tend kasveille kiyttokelpoisen vesimairin in-
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FIELD CAPACITY AS AN INDICATOR OF WATER RELATIONS IN

DRAINED PEATLANDS

The aim of this paper was to point out some
limitations of the concept “field capacity™
as used to describe the water status of drained
peatlands.

According to Veihmeyer and Hend-
rickson (1950), ”the field capacity is the
amount of water held in a soil after excess
water has drained away and the rate of down-
ward movement has materially decreased”, i.e.

when the soil water is approaching an energy
equilibrium.

In drained peatlands, which are characterized
by a high-lying water table, this energy equili-
brium is influenced by the capillary rise of
water.

It is a well-known fact that, at equilibrium,
the soil water tension is directly proportional
to the distance to the water table. In drained



