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TENSIOMETRIN KAYTTO TURVEMAIDEN
KOSTEUSOLOJEN KUVAUKSESSA

ON THE USE OF TENSIOMETERS IN DESCRIBINC
MOISTURE CONDITIONS OF PEAT SOILS

JOHDANTO

Turvemaan kosteusolojen miérittimiseen on
kehitetty useita eri menetelmid. Naistd yleisim-
pid on maasta otettujen kertaniytteiden koste-
usprosentin méiritys, johon tosin liittyy turve-
mailla eriitd vaikeuksia. Esimerkiksi tietyn
tilavuisen ndytteen ottaminen on vaikeaajavaa-
tii erityistd huolellisuutta. Maéirittimilld kos-
teusprosentin lisiksi kyseisen turpeen vedenpi-
datyskdyrd piddstddn  vastaaviin pF-arvoihin
(esim. Pdiviinen 1973), jotka kuvaavat parhaiten
veden kiyttokelpoisuutta kasvien kannalta
maan laadusta riippumatta. Toinen hyvin ylei-
sesti kiytetty turvemaiden vesiolojen kuvaaja
on pohjavesikaivossa olevan vesipinnan syvyys.

Kirjoittajien osoite — Authors’ address: Yliopiston suo-
metsitieteen laitos, Unioninkatu 40 B, 00170 Helsinki
17, Finland.

Pohjavesipinnan syvyyden ja pintaturpeen kos-
teuden  vililli on  todettu olevan vahva
negatiivinen  korrelaatio  (Heikurainen ym.
1964), joka ko. tutkimuksen vaihtelualueella
(0-40 cm) oli suoraviivainen. Pohjavesipinnan
syvyysmittauksista on siis teoriassa mahdollista
pédstd myds pF-arvoihin vedenpidityskiyrin
avulla.

Maaveden jinnitys voidaan méarittid myos
guoraan tensiometriperiaatteella, jonka on esit-
tinyt Yhdysvalloissa Richards (1942, 1949).
Sitd on kiytetty monissa kivenniismaiden vesi-
taloutta kuvaavissa maataloudellisissa ( esim.
Kiihnel 1969) ja metsitieteellisissd (esim. Briil-
hart 1969) tutkimuksissa hyvin tuloksin. Suo-
messa olivat ensimmiiset kokemukset tensio-
metrin kiytostd turvemailla melko negatiivisia,
koska kiytetyt laitteet eivit olleet kyllin luotet-
tavia (Paavilainen 1963). Myohemmin on Pii-
vinen (1973) kiyttinyt rasiamanometrilld va
rustettua tensiometrid hyvin tuloksin, vaikka
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sen kivttdalue ei ulottunutkaan alle pF 1.3:n.
Sveitsildisten esikuvien mukaan (vrt. Brilhart
1969, Kuhnel 1969) rakennetun tensiometri-
mallin on esittinyt Suomessa Ahti (1971, 1974)
havaiten sen toimivan hyvin myés turvemailla
ja alhaisilla maaveden jinnityksilld. Vastaavan
tensiometrin yksityiskohtaiset rakennusohjeet
ovat esittineet myos Henderson ja Rodgers
(1963).

Titd mallia on kiytetty myos Helsingin yli-
opiston suometsitieteen laitoksella, ja seuraa-
vassa esittelemme siitd sekd maasto- ettd kasvi-
huoneolosuhteissa saatuja kokemuksia.

MITTAUKSET

Tensiometrejd kiytettiin sekd maastossa etti
kasvihuoneessa tehdyissid mittauksissa. Maasto-
kokeet tehtiin suometsitieteen laitoksen koe-
kentilld Juupajoen Lylyssi ja kasvihuonekokeet
Viikissd. Maastossa oli kullakin koealalla 5,20
ja 40 cm:n syvyyksiin sjjoitetut tensiometrit,
jotka luettiin illalla noin klo 20. Samoilla koe-
aloilla oli piirtivd pohjavesimittari, jonka kiy-
riltdi on otettu tensiometrilukeman ajankohtaa
vastaava pohjavesipinnan syvyyden arvo. Poh-

javesipiirturin  ja tensiometrien nollatasojen
mahdollista poikkeamista toisistaan ei miiritet-
ty.

Koealoja oli kaikkiaan kuusi, joista kolmen
tuloksia esitetdin tdssid yhteydessi. Nimai kol-
me koealaa ovat varsinaisen saranevan eri kui-
vatusasteita, joista koeala 5 on luonnontilainen,
koeala 6 on ojitettu v. 1967 ja koeala 3 on 30-
luvulla ojitettu muuttuma.

Kasvihuoneessa tensiometrit olivat kasvatus-
astioissa, joiden pohjavesipintaa vaihdeltiin jak-
sottaisesti. Veden lisdys tapahtui yhtyvien asti-
oiden periaatteella astian pohjan kautta. Esitet-
tivit tulokset ovat kolmesta pohjavesikisitte-
lysta:a) 25 ¥ 20, b) 50 F 20 ja ¢) 50 T 10,
joissa vesipinta vastaavasti vaihteli 2 — 43 cm,
29 — 70 cm ja 42 — 64 cm. Vesipintaa muu-
tettiin nostamalla se suoraan syvimmaisté arvos-
taan ldhinnd turpeen pintaa olevaan tasoonsa ja
laskemalla siitd alaspdin 2 — 3 vuorokauden vi-
lein a- ja b-tapauksissa 10 em:lli ja c-tapauksessa
5 cm:lla.

Tensiometrien
Hg) saadut lukemat muutettiin vesisenttimet-
reiksi (em H0), jotka ovat helposti muutetta-

elohopeamillimetreind (mm

vissa pF-arvoiksi. Muuntokerroin, joka riippuu
mm. elohopeasiilién ja manometrikapillaari-
putken ldpimitoista, oli téssi tapauksessa
13.345 eli 1 mm Hg on n. 1.3 em HoO (ks.
Briilhart 1969, Kithnel 1969).

TULOKSET

Maastokokeen tuloksia esitelldin kuvissa 1 ja
2. Kuvassa 1 esitetidn eri koealojen pohjavesi-
pinnan ja eri syvyyksiltid saatujen tensiometri-
lukemien kehitys mittausajalla 20.6. — 20.7.
1974. Kesi oli hyvin sateinen, ja vain mittaus-
jakson alussa oli lyhyt kuiva kausi, joten havain-
tojen méiri tensiometriarvojen ja syvilli olevan
vesipinnan suhteesta jii vihiiseksi. Kuvassa on
esitetty my6s sademairit koealalla 5 mitattuina
vapaan sadannan arvoina. Kuvasta havaitaan
tensiometrilukemien seuraavan hyvin pohjavesi-
pinnan syvyyden kulkua. Selvinti timi oli mi-
rilli luonnontilaisella nevalla 20 ja 40 cm:n
syvyydessd. Ojitetuilla koealoilla oli sateiden
ja poutakausien aiheuttama pintaturpeen (5 cm)
vesipitoisuuden vaihtelu selvisti suurempaa kuin
pohjavesipinnan syvyyden vaihtelu. Tami oli
sitd selvempdd mitdi syvemmailld vesipinta oli.
40 cm:n (ja koealalla 5,20 cm:n) syvyydessi
olevien tensiometrien kirjet olivat koko ajan
pohjavesipinnan alapuolella, joten ne mittasivat
veden hydrostaattista painetta.

Kuvassa 2 on tensiometrilukemat asetettu
koordinaatistoon pohjavesipinnan syvyyteen.
Huomataan, etti tensiometrilukemien ja pohja-
vesipinnan vililli on erittiin selvd korrelaatio.
Seuraavassa asetelmassa esitetdiin vesipinnan ja
tensiometrilukemien viliset lineaariset korrelaa-
tiokertoimet.

koeala
SyVyys 5 6 3
5cm .876 927 .958
20 cm 928 .960 .984
40 cm .957 901 .983

Pisteparven kuvaajat olivat suoraviivaisia, lu-
kuunottamatta ojitettuja koealoja (3 ja 6) vii-
den senttimetrin syvyydelld ja koealalla 6 my6s
20 cm:n syvyydelld olevia tensiometrejd, joilla
my6s yhtédlon nelidtermi osoittautui merkitse-
viksi. Kéyréviivaisuutta oli siis yleensd vain 5
cm:n syvyydessd, jossa sithen oli syynd pinta-
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Kuva 1. Maastossa 5, 20 ja 40 cm:n syvyydessi olleiden tensiometrien osoittamien maaveden jinnityksen arvojen
(cm H20) ja pohjavesipinnan ajallinen vaihtelu seki sateiden jakautuminen mittausjaksona 20.6. — 20.7.1974.

Fig. 1. Field experiment: Temporal variation .of ground water table and soil water tension values (cm H,0)
measured with tensiometers at the depths of 5, 20 and 40 cm and the distribution of rainfall during the
measuring period 20.6. — 20.7.1974.
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Kuva 2. Maastossa eri syvyyksilld mitattujen maaveden jinnityksen arvojen suhde pohjavesipinnan syvyyteen.
Maaveden jinnityksen saadessa positiivisid arvoja (hydrostaattinen paine) tensiometrin kirkikappale on ollut vesi-

pinnan alapuolella.

Fig. 2. Field experiment: Relationship between ground water table and soil water tension measured at different
depths. When the water tension values are positive (hydrostatic pressure), the measuring unit has been below the

water table.

turpeen kuivuminen haihdunnan vaikutuksesta
pohjavesipinnan ollessa syvilld (30 — 40 cm).
Toisaalta kéyraviivaisuutta aiheuttavat myos
sateet, joiden vaikutus nikyy selvempini ja
nopeammin pintaturpeessa kuin syvillid olevassa
pohjavedessi. Sateet ja haihtuminen aiheutta-

vat  siis merkittivdd hajontaa pintaturpeen
(5 cm) kosteuden ja pohjavesipinnan syvyyden
suhteessa (vrt. Heikurainen ym. 1964).

Lineaaristen yhtiloiden reggressiokertoimien
poikkeaminen arvosta 1.0 testattiin ja tulokset
esitetddn seuraavassa asetelmassa.

syvyys 5
5cm b= 0.865
t=1.52
20 cm b=1.031
t=0.40
40 cm b= 0.924
t=1.46

koeala
6 3

b = 0.864 b=1.193
t=2.09* t= 2.92%%
b= 0.805 b= 0.961
t = 4.43%%XX =118
b= 0.828 b= 0.957
t = 2.49% t=1.19



Koealoilla 5 ja 3, lukuunottamatta jilkim-
miisen koealan 5 cm:n syvyyttd, tensiometri-
lukemat seuraavat teoreettista suhdetta (esim.
Ahti 1971), mikd onkin luonnollista tensiomet-
rien ollessa lihelld pohjavesipintaa tai sen ala-
puolella, jolloin haihdunta ei vaikuta tuloksiin.
Koealalla 6 on runsasta hajontaa (ks. kuva 2),
joka saattaa johtua koealan tiiviistd, maatunees-
ta saraturpeesta, jonka vedenlipiisevyys on hy-
vin pieni.

Kuvissa 3 ja 4 on tuloksia kasvihuonekokeesta
ajalta 9.1. — 18.2.1974. Astioissa olevat min-
nyt olivat lepotilassa ja haihdunta oli varsin
vihiistd, lahinnd turpeen pinnasta tapahtuvaa
evaporaatiota. Ajanjakso kisittdd vain kolme
pohjavesipinnan vaihtelujaksoa. Kuvan 4 tulok-
set ovat yhtdpitivii maastokokeen tulosten
kanssa lukuunottamatta pisteparven kaartumis-

Maaveden jannitys
Soil water tension , cm H,0

Maaveden jannitys

Soil water tension , cm H,0
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ta pohjaveden ollessa ldhinnd turpeen pintaa.
Sama ilmi6é ndkyy kuvan 3 ajallisesta kehitys-
kuvaajasta. Pisteitid kuvassa 4 tarkasteltaessa ei
voida varmuudella sanoa, johtuuko poikkea-
minen lineaarisuudesta pohjavesipinnan vai maa
On todenni-
koistid, etti osa poikkeamasta selittyy vesipin-
nan syvyyden mittausmenetelmistid. Vesipinta
mitattiin putkesta, joka oli suorassa yhteydessi
sddnnostelysaavista tulevaan veteen. Vesipinta
siis nousi heti samalle tasolle kuin saavissa, vaik-
se kasvatusastian keskelld turpeessa olisi vield
ehtinytkiiin hitaan vedenldpdisevyyden vuoksi
asettua yhtd korkealle. Vesipinta ei mahdolli-
sesti ehtinyt vield tdysin tasoittua kahdessa
vuorokaudessa.

Toisaalta, kun vesipinta nousee alhaalta péin
kuivaan kerrokseen, siitd nousee kapillaarisesti

veden jinnityksen mittauksesta.
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Kuva 3. Kasvihuoneessa 5, 20 ja 50 cm:n syvyydessi olleiden tensiometrien osoittamien maaveden jinnityksen
arvojen ja pohjavesipinnan syvyyden vaihtelu yhden vaihtelujakson aikana. Vaihtelu on saatu aikaan keinotekoi-

sesti.

Fig. 3. Greenhouse experiment: Temporal variation of ground water table and soil water tension measured with
tensiometers at the depths of 5, 20 and 50 cm during one fluctuation period. The fluctuation was artificially

accomplished.
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Kuva 4. Kasvihuoneessa eri syvyyksilli mitattujen maaveden jinnityksen arvojen suhde pohjavesipinnan syvyy-

teen.

Fig. 4. Greenhouse experiment: Relationship between ground water table and soil water tension measured ai

different depths.

vettd ylospiin. Samalla turpeen kolloidien tur-
poamistila muuttuu, ja turpeeseen jid helposti
ilman tiyttimid huokosia pohjavesipinnan ala-
puolellekin. Talléin tensiometriin voi kohdistua
vield imua, vaikka vesipinta edellyttiisi hydros-
taattista painetta.

Viiden senttimetrin syvyydessé olevien tensio-
metrien lukemat pohjavesikisittelyissi 50 = 20
ja varsinkin 50 = 10 ovat selvisti myShistyneet
pohjavesipinnan muutoksista (kuva 3). Kaik-
kein kuivinta pintaturve oli kisittelyssi 50 iy
10, jossa maaveden jannitys oli paljon suurempi
kuin etdisyys vesipinnasta olisi edellyttinyt.
Tulos osoittaa, etti kapillaarinen vedennousu
tihin kerrokseen oli selviisti hidastunut pohja-
vesipinnan ollessa niin syvilla.

TULOSTEN TARKASTELUA

Kokeissa tensiometri reagoi hyvin kosteuden
muutoksiin.
lihelld turpeen pintaa, etti sateiden vaikutus

Koeaikana pohjavesipinta oli niin

nikyi nopeasti myos pohjavesipinnan muutok-
sina (vrt. Ahti 1974). Vaikutus oli kuitenkin
huomattavasti nopeampi lihelld turpeen pintaa
oleviin tensiometreihin.  Tensiometri osoitt
my®s, ettd pintaturve tuli haihtumisen vaiku-
tuksesta selvésti kuivemmaksi kuin vesipinnan
etiisyyden miiridmi tasapainotila olisi edellyt-
tinyt estettiessi haihtuminen (Ahti 1971,
1972).

Poikkeama tasapainotilasta oli suurin kasvi-
huonekokeen kuivimmassa kisittelyssia (50 ¥

10 cm).

Kapillaarinen vedennousu ei ehtinyt



korvata haihdunnan aiheuttamaa pintaturpeen
kosteusvajausta enid, jos pohjavesipinta laski
maastokokeessa 30 — 40 cm:n syvyyteen. Kas-
vihuonekokeessa raja oli syvemmalld, mutta se
oli koejirjestelyn vuoksi vaikea médrittii.

Pintaturpeen (0 — 5 cm) kosteuden suhde
pohjavesipintaan havaittiin siis kokeessa kiyra-
viivaiseksi. Heikurainen ym. (1964) totesivat
suhteen suoraviivaiseksi. Tillsin pintaturpeeksi
laskettiin 15 c¢m:n paksuinen kerros, miki tur-
peiden laadun ohella vaikuttaa esitettyjen tulos-
ten eroihin.

Maaveden jinnityksen ja pohjavesipinnan sy-
vyyden vilisen vuorosuhteen hajonta suureni
my6s sateiden vaikutuksesta vesipinnan syvyy-
den kasvaessa. Toisaalta hajonta oli sitd suu-
rempaa, miti lihempénd sade oli mittaushetked.

Saadut tulokset osoittavat tensiometrin rea-
goivan herkisti turpeen kosteustilan muutok-
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SUMMARY:

ON THE USE OF TENSIOMETERS IN DESCRIBING
MOISTURE CONDITIONS OF PEAT SOILS

The article presents results of tensiometer
measurements in peat soils. Measurements have
been taken both in the field and in the green-
house. The plots in the field experiment
represented different stages of drainage in ordi-
nary sedge bog. Plot 5 was in a virgin state,
plot 6 had been drained in 1967, and plot 3,
in the 1930’s. Each plot had one tensiometer
at each of the three measuring depths. (5, 20 and
40 cm). In the field the depth of the ground
water table was also measured using self-registe-
ring gauges. In the greenhouse experiment the
water table in the soil samples was artifically
regulated by raising it straight from the deepest
level to the topmost level, and lowering it after
every 2-3 days (see Fig. 3).

The results are presented in figures 1-4. The
soil water tension and hydrostatic pressure
values obtained with tensiometers show a close
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correlation with those concerning the ground
water table in case when the measuring unit has
been near the water table or below it. Evapo-
transpiration and rainfall caused a variation to
the relationship between the water table and
soil water tension at the depth of 5 em, parti-
cularly when the water table was deep (30-40
cm) (Fig. 2). The effect of evapotranspiration
can be seen also in the results of the greenhouse
experiment (Fig. 4). In this experiment the
effect of the rise of the water table was not as
greal as expected. The reason for this may be
too short a time for levelling (2 days).

The results show that tensiometers can be
used also for measurements on the depth of the
ground water table if it has a sufficiently assu-
rate manometer and if the measuring unit is
kept near or below the ground water table.

1974 viimeisti numeroa julkaista. Samasta syysti vuo-
den 1975 numerot ovat myohissi. Valitamme tilaajille
aiheutunutta epitietoisuutta ja toivomme tilanteen
normalisoituvan vuoden 1975 loppuun mennessi.

Toimituskunta

that the situation will be normalized by the end of
1975.

From 1975 on Suo will be published in 5 number
per year.
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