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RADIOAALTOANTURI TURPEEN
MAATUNEISUUDEN MITTARINA

MEASURING THE DEGREE OF DECOMPOSITION IN PEATS BY
MEANS OF A RADIOWAVE PROBE
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tarina. (Measuring the degree of decomposition in peats by means of a radiowave pro-
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A radiowave probe, which fairly precisily measures the moisture content of peat in
situ, enables a rough estimation of the degree of decomposition in certain kinds of
peat. It was found that the Acutifolia peats belong to these. This group of Sphagnum
(moss) peat is the most commonly used garden (horticultural) peat type in many
countries.
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JOHDANTO

Hiljattain on maassamme kehitetty radio-
aaltotekniikkaan perustuva turpeen in situ
kosteusmittari (Tiuri ja Toikka 1982). Sen
avulla voidaan nopeasti ja varsin tarkastikin
madrittdd kuivan turpeen saanto pelkin maas-
tomittauksin kaikentyyppisissa turvekerrostu-
missamme (Tiuri ja Toikka 1982, Tolonen ja
muut 1982b, 1984, Tiuri ja muut 1983 a, b,
1984). Tamén suorana sovellutuksena pysty-
td4dn epdsuorasti ennustamaan myds turpeen
energiasisilto (eli energiatiheys per luonnonti-
lavuus) paljon luotettavammin kuin aikaisem-
min (vrt. Tolonen 1983). Tietyissd kysymyk-
sissa kuitenkin on ainakin toistaiseksi tarpeel-
lista tietdd ja ilmoittaa myos turpeen maatu-
neisuus. Téllaisia alueita ovat esimerkiksi kas-
vuturvesoiden inventointi sekd kasvuturpeen
tuotanto ja kauppa. Tédmén Kirjoituksen tar-
koituksena on kertyneen radioaaltokosteus-
sondinaineiston pohjalla pohdiskella missa
madrin kyseinen laite antaa tietoa luonnonti-
laisen turpeen maatuneisuudesta.

AINEISTO JA MENETELMAT

Perusaineistona on laboratoriomittausten
yhteensd 110 turvendytettd, jotka ovat perdi-
sin seitsemaéltd eri suolta. Niistd keidassoihin
kuuluvat Viheridisenneva (Ruovesi), Lakka-
suo (Orivesi) ja Isosuo (Nurmijirvi), aapasoi-
hin taas Siikaneva (Ruovesi), Suolamminneva
(Ahtdri) ja Suurisuo (Turenki). Lisdksi on
ndytteitd Juupajoen Lampisuosta, joka on
varsinaista korpea. Kenttdmittauksia on ollut
kdytettdvissd mainittujen soiden lisiksi useista
keidas- ja aapasoista Eteld- ja Keski-Suomesta.
Laboratoriondytteet edustavat yleisimpid tur-
velajejamme (Taulukko 1).

Teknillisen korkeakoulun radiolaboratori-
ossa Espoossa tutkittiin ndiden ndytteiden die-
lektrisyysvakion kosteusriippuvuutta menetel-
min, jotka on yksityiskohtaisesti kuvattu ai-
kaisemmin (Tiuri & Toikka 1982). Tulokset
normalisoitiin +20°C limpoétilaan (Tiuri ja
muut 1984). Maastomittaukset tehtiin ra-
koantenniresonaattorin avulla, joka on tehty
terdasputkeen (Tiuri & Toikka 1982). Koska



Taulukko |. Tutkittujen laboratorionaytteiden jakaan-
tuminen eri turvelajeihin.

Table 1. Distribution of the analyzed peat samples in dif-
ferent peat types.

peat type number of samples
Sphagnum peats 13
Eriophorum — Sphagnum peats 20
Sphagnum — Carex peats 9
Carex peats 38
Woody (L) peats 13
Bryales (Hypnum) peats 17
Total 110

maastomittaustuloksia ei ole vakioitu lampoti-
lan suhteen ja erdiden muidenkin seikkojen
vuoksi, laboratorio- ja maastomittaustuloksia
ei voida yhdistaa.

Luonnollisesti laboratoriomittaukset anta-
vat oikeimman tuloksen, koska niissi eri omi-
naisuudet on varmasti mitattu samasta nayt-
teestd. Maastomittauksia rasittavat turveker-
rosten pikkupiirteisestd epdhomogeenisuudes-
ta (vrt. Tolonen & ljéds 1982) johtuvat kohdis-
tusvaikeudet, vaikka kairausndytteet mm. tur-
peen maatuneisuuden médritystd varten otet-
tiinkin aivan sondausreikien vieresti.

Tilavuustarkan méntdkairalla (Korpijaakko
1981) otettiin 48 ja veniliiselli turvekairalla
(ks. Tolonen & Ijas 1982) loput timén tutki-
muksen turvendytteistd. Turpeen maatunei-
suus mddritettiin v. Post’in menetelmalld (v.
Post 1922) ja lisdksi erdistd turvepatjoista
amerikkalaisen kuituisuusanalyysin (Sneddon
ja muut 1971) ja natriumpyrofosfaattimene-
telmidn (Bascomb ja muut 1977) avulla (ks.
myo6s Tolonen 1982).

TULOKSET

Turpeen dielektrisyysvakion ja v. Post’in
maatumisasteen vélinen riippuvuus on heikko
Bryales turpeissa (Taulukko 2, Kuva 1). Ai-
neisto kasitti ndytteiti maatumisasteluokista
H1-—7 ja oli keritty neljdltd eri suolta eri sy-
vyyksistd (10—500 cm). Muissa turvelajeissa
sensijaan loydettiin tilastollisesti merkitsevi
negatiivinen riippuvuus (R? vaihteli vililla
23.5—77.1 %). Kuvassa 2 on esitetty sara- ja
puuturpeille yhteinen regressiosuora, koska
mainittuja turvelajeja emme voineet erottaa
varmuudella toisistaan korkeimmissa maatu-
misasteluokissa.

Rahkaturpeiden marissid Cuspidata-ryhméin
kuljuturpeissa, jotka oli helppo tunnistaa mm.
kerroksellisen pahnamaisen rakenteensa ja
suolevdkon esiintymisen perusteella ko. riip-
puvuus oli hyvin heikko (Kuva 3). Acutifolia-

ryhmén rahkaturpeissa sensijaan vallitsi kiin-
ted riippuvuus (R2=47.9 %). Valitettavasti
tdhdn ryhmaddn ei ollut tullut mukaan erikoi-
sen heikosti maatuneita turpeita, josta syysti
yhtdlo perustuu hieman sulloutuneeseen ai-
neistoon ja jad siksi epdvarmaksi.

Dielektrisyysvakion kosteusriippuvuuteen
perustuvalla kenttdmittarilla (Tiuri & Toikka
1982) hankittuja aineistoja verrattiin turpeen
maatuneisuusmittauksiin useissa soissa rahka-
turpeiden osalta, koska turpeen maataloudelli-
sen kdyton kannalta juuri rahkaturpeiden
maatuneisuuden tuntemisella on ilmeista kay-
tdnnon merkitystd. Taulukossa 3 esitetddn
maastossa mitatun suhteellisen dielektrisyys-
vakion ja v. Post’in maatumisasteen riippu-
vuus kolmen suon rahkaturvekerrostumissa,
kun pohjaveden ylidpuoliset mittaustulokset
on jitetty pois (vrt. Tolonen ja muut 1982b).

Huomataan, ettd maastomittauksin saadut
yhtilot poikkeavat eri soissa melkoisesti toisis-
taan, mik4 johtuu osaksi limpotilakorjauksen
tekemattd jattamisestd, osaksi mittauslaittee-
seen tehdyistd pienistdi muutoksista koekdy-
ton alkuvaiheissa, osaksi ehkd myos siitd ettei
v. Post’in menetelmé ole absoluuttinen, vaan
sen asteikko ilmeisesti jonkin verran vaihtelee
suolta toiselle (vrt. Tolonen ja muut 1982a).
Vield enemmin maastoyhtilot poikkeavat la-
boratoriossa rahkaturpeille saaduista, syyni
lahinnd mittausldampdétilojen ero.

Edelli esille tulleitten seikkojen vuoksi ra-
dioaaltoanturin mittaamia turpeen dielektri-
syysvakion arvoja verrattiin kolmessa rahka-
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Kuva |. Turpeen maatumisasteen (v. Post) ja laborato-
riossa mitatun suhteellisen dielektrisyysvakion (€ ) riip-
puvuus ruskosammal (Bryales) turpeissa.

Fig. 1. The degree of decomposition of peat (v. Post) plot-
ted against the relative dielectric constant ( €) in Bryales
(Hypnum) peats as measured in laboratory.
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Kuva 2. Turpeen maatumisasteen (v. Post) ja laborato-
riossa mitatun dielektrisyysvakion ( €) riippuvuus sara-
(rengas) ja puuturpeissa (tdhti) sekd riipppuvuutta kuvaava
regressiosuora (y=29.16—0.344x, r=—0.762, p<0.001,
n=>52).

Fig. 2. Regression between the degree of decomposition
(v. Post) and the relative dielectric constant (E')
as measured in laboratory in sedge and woody peats.
(v=29.16—0.344x, r=—0.762, p<0.001, n=152).
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Kuva 3. Turpeen maatumisasteen (v. Post) ja laborato-
riossa mitatun suhteellisen dielektrisyysvakion (€ ) riip-
puvuus rahkaturpeissa (rengas= Acutifolia-turve, tihti=
Cuspidata-turve). Ylempi regressiosuora koko aineistolle
(n=31) ja alempi yksistddn Acutifolia-turpeille (n=21,
vrt. taulukko 2.

Fig. 3. Degree of decomposition (v. Post) vs. the relative
dielectric constant (€ ) of peat in Sphagnum Acutifolia
and Sphagnum Cuspidata peats as measured in labora-
tory. The upper regression line is for the total material
(n=31)and the lower one for the S. Acutifolia peats, alo-
ne (n=21). For details, ¢f. Table 2.
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Kuva 4. Turpeen maatuneisuussadanneksen (ilmaistuna
pyrofosfaatti-indeksin avulla) riippuvuus kentélld radio-
aaltoanturin avulla mitatusta suhteellisesta dielektrisyys-

vakiosta (€ ) Hollolan Varrassuon rahkaturpeissa
(y=192.92—2.604x, r=—0.834, p<0.001, n=136).

Fig. 4. The humification percentage of peat by pyro-
phosphate index vs. the relative dielectric constant (€ ) as
measured in field by radiowave probe in the Sphagnum
peats of Varrassuo, Hollola. (v=192.92—2.604x,
r=—0834, p=<0.001, n=36).

’ Pesdnsuo Unrubbed fiber
19@ +o Depths 20-350cm
+ * Depths 36@-530cm * &
ap S
8@]
70 A
1 *
6@ T
wl o
+
40 } — ; " "
65 67.5 78 72.5 75 77.5
EField

Kuva 5. Turpeen murskaamattoman kuituisuuden (seula-
koko 0.20 mm) riippuvuus kentilld radioaaltoanturin
avulla mitatusta suhteellisesta dielektrisyysvakiosta (€')
Mellildn Pesénsuon rahkaturpeissa. Syvyysvyohykkeestd
20—350 cm otetut ndytteet renkain ja niitd edustava reg-
ressiosuora (y=—319.27+5.445, r=0.658, p<0.001,
n =35), syvyysvyshykkeen 360—3530 cm néytteet tahdin.

Fig. 5. The unrubbed fiber (0.2 mm) mesh vs. the relative
dielectric constant ( € ) of peat as measured in field by the
radiowave moisture probe in the Sphagnum peats of Pe-
sdnsuo, Mellild. Regression equation for the samples from
the depth zone of 20—350 cm (circles):
y=—2319.27+5445, r=0.658, p<0.001, n=235. Samp-
les from 360—520 cm denoted with asterisks.



Taulukko 2. Lineaariregressioyhtilot laboratoriossa mitatun turpeen dielektrisyysvakion ja v. Post’in maatumisasteen
valille eri turvelajiryhmissd (vrt. kuva 1). Korrelaatiokertoimen tilastollinen merkitsevyys: 3=p<0.001, 2=p<0.01,

1=p<0.05.

Table 2. Linear regression equations, where y=degree of humification (v. Post) and x =dielectric constant of peat as
measured in laboratory for different peat types. Significance levels: 3=p<0.001, 2=p<0.01, | =p<0.05, ns=not sig-

nificant, n=number of samples.

2

Peat type interc. slope linear r r n
Sphagnum, collectively 22.46 —0.249 —0.5113 26.1 31
S. acutifolia group 21.71 —0.245 —0.692} 479 21
Sedge peats 32.81 —0.397 —0.8783 77.1 32
Sedge +woody peats 29.16 —0.344 —0.762} 58.1 52
Woody peats 19.88 —0.193 —0.485' 23.5 16
Bryales peats 10.25 —0.079 —0.115™ 1.3 30

Taulukko 3. Rahkaturvekerrostumien maastossa mitatun suhteellisen dielektrisyysvakion ja v. Post’in maatumisasteen
vilinen riippuvuus. Korrelaationkertoimen tilastollinen merkitsevyys kuin Taulukossa 2.

Table 3. Linear regression equations for the degree of decomposition (v. Post s 10-grade scale) vs. relative dielectric cons-
tant of peat as measured in field using the portable radiowave probe in the Sphagnum peat layers of four South Finnish

raised bogs. Significance levels as in Table 2.

Peatland interc. slope linear r r % n
Varrassuo, Hollola 46.32 —0.586 —0.848° 71.9 36
Kaurastensuo, Lammi 54.55 —0.736 —0.736° 54.2 37
Riitasuo, Ahtéri 43.47 —0.506 —0.894° 79.9 10
Viheridisenneva, Ruovesi 43.24 —0.485 —0.739} 54.6 35

turvekerrostumassa (Mellilin Pesdnsuo, Lam-
min Kaurastensuo ja Hollolan Varrassuo) sa-
moista syvyyksistd otettujen ndytteiden kui-
tuisuusanalyysien tuloksiin (vrt. Tolonen ja
muut 1982b: kuvat 2 ja 3) sekd kahdessa vii-
memainitussa suossa myos ns. pyrofosfaatti-
indeksin avulla ilmaistuun maatumissadan-
nekseen (Tolonen 1982; kuvat 4 ja 6). Tulok-
set on koottu kuviin, taulukko 4 ja eréité riip-
puvuuksia on tarkemmin tarkasteltu kuvissa 4
ja 5. Yleishavainto on, ettd rahkaturpeissa
myos ndiden kahden (objektiivisemman) labo-
ratoriomenetelmdn avulla mitattu turpeen
maatuneisuuden ja turpeen dielektrisyysva-
kion vililld on vahva riippuvuus. Poikkeuksen
tekevit Mellilin Pesdnsuossa syvempiid kuin
350 cm otetut ndytteet, joissa riippuvuus on
heikko (Kuva 5). Syyné saattaisi olla ettd aina-
kin osa niistd kuulunee ns. Cuspidata-
turpeisiin (pa4telmi tehty suolevakon esiinty-
misen perusteella). Turpeita ei kuitenkaan ai-
kanaan tarkemmin analysoitu Sphagnum-
turpeen alalajien suhteen.

Toisaalta jélleen havaitaan, ettd muodoste-
tut regressioyhtélot vaihtelevat suolta toiselle,
mika johtunee suurelta osalta siitd, ettd mit-
taukset on tehty laitteen kehittimisen kulues-

sa eiké eri mittauskertojen lukemia ole kiinni-
tetty pitdvadn standardiin ja normalisoitu sa-
maan lampdétilaan.

Mainittakoon vield, ettd Varrassuon kent-
tdmittaustuloksia (suhteell. dielektrisyysvakio)
verrattiin samalta kairauspaikalta aikasemmin
tehtyyn maatuneisuusprofiiliin ns. sentrifugi-
menetelmédn avulla, joka on nykyinen Neu-
vostoliiton virallinen (Gost) standardi (ks. To-
lonen 1982 kuva 2). Télloin rahkaturpeiden
ryhmaéssd (Sphagnum turpeet poislukien ErS
turvendytteet) saatiin seuraava lineaarinen

riippuvuus:
y=216.20—2.728%, r=—0.650~, n=28
missa:
y=turpeen sentrifugimaatuneisuus-
sadannes

x =turpeen relatiivinen dielektrisyysvakio
r = Kkorrelaatiokerroin, xxx p<0.001

TULOSTEN TARKASTELU JA
JOHTOPAATOKSET

Turpeen dielektrisyysvakion kiinteddn kos-
teusriippuvuuteen perustuva radioaaltoanturi
toiminee turpeen maatuneisuuden mittarina



Taulukko 4. Turpeen murskaamattoman kuituisuuden (=y,) ja pyrofosfaatti-indeksin avulla ilmaistun maatumissa-
danneksen (y,) sekd maastossa mitatun suhteellisen dielektrisyysvakion vilinen riippuvuus (y =a-+ bx) erdissd rahka-
turvekerrostumissa. Merkitsevyystasot samoin kuin taulukossa 2.

Table 4. Linear regression equations for the degree of decomposition as measured by the unrubbed fiber content of
peat, 0.2 mm mesh (y,) and the pyrophosphate index (y,) vs. the relative dielectric coefficient as measured in field
using the portable rediowave moisture probe in some Sphagnum peat strata of Finland. Significance levels as in Table 2.

Peatland Property interc. slope linear r % n
Pesiinsuo, depths 20—350 cm \ —319.27 + 5.445 0.6583 43.3 35
Kaurastensuo \7 —669.01 +10.460 0.7583 57.5 37
Varrassuo y, —211.22 + 3.978 0.5032 25.3 27
Kaurastensuo V2 483.47 — 6.560 —0.725° 52,6 37
Varrassuo ¥, 192.92 — 2.604 —0.834° 69.6 36

silloin ja siind mé4rin kuin turpeen vesipitoi-
suuden ja maatuneisuuden vililld on yhteytta.
Erdiden tutkimusten mukaan timid riippu-
vuus on erittdin voimakas rahkaturpeissa
(Scott ja muut 1980, Tolonen ja muut 1982a),
mutta paljon heikompi sarasoiden turpeissa
(Tolonen ja muut 1982a). Sama asia ja eri tur-
velajien perusteelliset “anatomiset” erot ku-
vastuvat erittdin selvésti myos siind, ettd tur-
peen tiheys (=ent. todellinen tilavuuspaino)
hyvin heikosti korreloi turpeen maatuneisuu-
den kanssa sara- ja ruskosammalturpeissa,
mutta erittdin merkitsevésti rahkaturpeissa
(Tolonen ja Saarenmaa 1979, Korpijaakko ja
muut 1981). Ilmeisesti veden esiintymistapa ja
huokosjirjestelmét ovat rahka- ja sara- (ynni
ruskosammal) turpeissa periaatteellisesti val-
lan erilaiset. Rahkasammalten ontot solukko-
rakenteet siséltdvat paljon huokosvettd, jonka
mddrd vidhenee maatuneisuuden kasvaessa,
kun rakenteet lysdhtelevit kasaan. Muilla tur-
vetekijoilld ei ole tdllaista sisdrakennetta eikd
niiden muodostamien turpeiden veden méaird
vilttimaéttd riipu maatuneisuudesta. Viitteet
ovat kuitenkin liian yleistettyjd ja kaipaavat
tarkentamista.

Ensiksikin ndyttdd ilmeiseltd, ettd rahka-
sammelten joukossa on lajeja, joista muodos-
tuneessa turpeessa maatuneisuus-vesipitoi-
suus riippuvuus on heikko tai olematon. Sel-
laisia ovat mérkien kuljujen Cuspidata ryh-
maén lajit, jotka vedelld kyllidstetyissd olosuh-
teissa (eli kun maaveden jannitys = 0) pysty-
vit piddttdméidn paljon vihemmin vettd kuin
muut rahkasammallajit (perimmaéisend syynd
ovat anatomisen rakenteen erot) (ks. Pédivinen
1982). Tam4 selittdéd heikon korrelaation maa-
tuneisuuden ja dielektrisyysvakion valilla tés-
sd Sphagnum-turpeen alaryhmaéssé.

Toisaalta sekd keskinkertaista paremmin
maatuneissa sara- ja puuturpeissa (mité ne sit-
ten oikeastaan lienevit olleetkaan, silld mik-
roskooppisia varmennoksia ei tehty) dielektri-
syysvakion ja maatuneisuuden riippuvuus on
melko selvi, vaikka se kaksinkertaisesti ja hei-
kosti maatuneissa saraturpeissa on heikompi.
Puuturpeiden osalta tulos on hyvin sopusoin-
nussa aikaisemman havainnon kanssa, ettd
maatuneisuus niissd melkein yhtd hyvin kuin
rahkaturpeissa selitti turpeen tiheyden vaihte-
lua (Tolonen & Saarenmaa 1979).

Kuitenkin herdsd myos kysymys onko radio-
aaltoanturilla jokin kyky ”mitata” turpeen
“todellista” maatuneisuutta hieman parem-
min kuin mitd maatuneisuuskosteus riippu-
vuus edellyttdd. Kokonaisuudessaan sara- ja
puuturpeiden laboratoriomittaukset hieman
viittaisivat sithen. Ajatusta tukee aikaisemmin
saamamme tulos Hollolan Varrassuosta, mis-
sd kenttdmittauksin saatu dielektrisyysvakio
selitti 81 % turpeen limpdarvon (per massa)
vaihtelusta, mutta saman ndytesarjan vesipi-
toisuus paljon vdhemmain (Tolonen ja muut
1982a, b). Kyseisen mittaussarjan 40:std ndyt-
teestd 35 ndytetta on rahkaturpeita, loput sa-
raturpeita.

Kaikenkaikkiaan laboratorio ja kenttdmit-
taukset, joissa vertailuja tehtiin paitsi v.
Post’in maatumisasteeseen myos Kuituisuus-,
sentrifugi-, pyrofosfaatti- ja vield Pjavtshen-
kon laboratoriotilavuuspainomenetelmén tu-
loksiin, johtivat seuraaviin johtopddtoksiin,

Rahkaturpeissa  (poislukien  Cuspidata-
kuljuturpeet) turpeen maatuneisuuden ja die-
lektrisyysvakion vililli vallitsee lineaarinen
rilppuvuus, joka on samaa luokkaa kuin tur-
peen tiheyden ja maatuneisuuden vélinen kor-
relaatio mainitun turvelajin puitteissa (12 =
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n. 50 % tai vihin alle). Haluttaessa tarkka tie-
to turpeen maatuneisuudesta, se on siis erik-
seen mddritettdvd, mutta nopealla turpeen
kosteusmittarilla saadaan suuntaa antavaa
suhteellista tietoa turpeen maatuneisuudesta,
varsinkin jos turvelaji pysyy samana.

Bryales-turpeissa maatuneisuuden ennusta-
minen kosteusanturilla ei onnistu. Menetel-
mélld ei liene kdytdnnon merkitystd myos-
kddn sara- ja puuturpeissa, joissa ainoastaan
maatuneisuuden (harvemmin yhdessi esiinty-
vit) ddripadt voidaan tunnistaa.
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SUMMARY:

MEASURING THE DEGREE OF DECOMPOSITION IN PEATS BY MEANS OF
A RADIOWAVE PROBE

A moisture probe for use in situ, recently
developed in Finland (Tiuri and Toikka 1982),
is based on the close dependence of the dielec-
tric constant on the water content of peat. As
far as there exists a relationship between the
decomposition and the water content of peat
(Scott et al. 1980, Tolonen et al. 1982a), it
might be possible to measure the degree of
decomposition by means of a radiowave pro-
be. This hypothesis was tested by laboratory
(110 peat samples) and field (several hundred
samples) measurements of the dielectric cons-
tant and  decomposition of  peat.
Measurements of the dielectric constant were
statistically compared with v. Post decomposi-
tion values and, in the case of the field study,
decomposition values using several other
methods (Tolonen 1982).

Our results indicate that in Sphagnum
peats, except those dominated by S. cuspidata,
the degree of decomposition can be predicted
using the radiowave method. For the Bryales
peats there were weak correlations between

the degree of decomposition and the dielectric
constant, as was also the case in the weakly to
moderately decomposed sedge peats. This,
however, was as one can expect in the light of
the earlier knowledge about the relationship
between the water content and the degree of
decomposition in peat (eg. Tolonen et al
1982a).

The equations obtained greatly vary from
peatland to peatland and between laboratory
and field results. This is due to the lack of
temperature correction and other standardiza-
tion procedures in the initial development of
the instrument. Therefore the equations offer
only relative figures for each set of
measurements.

The moisture probe may give practical in-
formation about the degree of decomposition
of moss (horticultural) peat in addition to
which it enables the determination of the dry
matter yield of the peat deposits (Tolonen et
al. 1982b, Tiuri et al. 1984).



