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ALKUSANAT

Noin kymmenen vuoden ajan olen tutki-
nut lihinnd metsinkasvua varten ojitettujen
turvemaiden vesioloja. Niissé toissd on poh-
javesipinnan havaitseminen ollut keskeiselld
sijalla. Valitettavasti kirjoittajalle on kiynyt
kuten monille muillekin tdmin alan tutki-
jalle. Pohjavesipinnan havainnoimista ja mit-
taamista on pidetty itsestdin selvinid mene-
telminé joidenkin vesioloja koskevien ongel-
mien selvittdamisessd. Vasta tyon aikana on
selvinnyt, ettei pohjavesipinta olekaan yksi-
selitteinen kiisite, vaan suuressa méiirin vield
tutkittava ongelma sellaisenaan.

Kisilld oleva julkaisu ei edelld esitetyisti
syistd johtuen ole systemaattisiin metoditut-
kimuksiin perustuva. Vesioloja, kuten opti-

mikuivatuksen ongelmaa, metsien haihdun-
taa, toimenpiteitten vaikutusta vesioloihin
jne. tutkittaessa on noussut esiin pohjavesi-
pintaa ja sen mittaamista koskevia ongelmia,
joita on pyritty ratkomaan enemmain tai vi-
hemmin muiden tutkimusten ohella. Naista
hajanaisista tutkimuksista ja pitkidaikaisessa
tyossd saaduista kokemuksista on syntynyt
erditd tuloksia ja ajatuksia, jotka tidten ha-
luan saattaa samojen ongelmien kanssa tyos-
kentelevien tietoon.

Mieluisa velvollisuuteni on kiittidd kaikkia
tyotovereitani seki toitteni rahoittajia.

Helsingissi, huhtikuussa 1970

Leo Heikurainen
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1. JOHDANTO

Ojitettuja turvemaita on Suomessa vuoden
1970 lopussa ldhes 4 miljoonaa hehtaaria.
Pidosa ndistd on kuivattu metsinkasvatusta
varten ja vuosittain ojitetaan n. 300.000 ha
lisdd. Nailld alueilla pohjavesi sdilyy kasvu-
kaudenkin aikana varsin korkealla. Téten
sitd on helppo havaita ja tutkia. Lukuisia
ovatkin ne tutkimukset, joissa pohjavesipin-
nan mittaaminen on tavalla tai toisella kuu-
lunut tutkimukseen (esim. MuLTAMAKI 1936,

JUUSELA 1945, LUKKALA 1946, WARE 1947,
HuigAr: 1959 a, 1959 b, HEIKURAINEN 1963,
HEIKURAINEN et al. 1964, PAAVILAINEN 1963,
PAIvANEN 1968 a).

Edelld viitatuissa toissd on kuitenkin var-
sin vihén kiinnitetty huomiota pohjavesipin-
nan ilmioéihin sellaisenaan. Nekin tutkimuk-
set, joissa pohjavesipinnan kiayttdytymisil-
midéihin on puututtu, ovat koskeneet yleensi
kivenniismaita.

2. POHJAVESIPINNAN TEORIAA JA KASITTEITA

Yleensd pohjavesipinta mééritellddn siksi
vesipinnaksi, joka syntyy tarpeeksi pitkin
ajan kuluessa, kun maahan tehdéén reiké.
Reién tulee kuitenkin olla niin suuri, etteivit
kapillaariset voimat vaikuta siihen syntyvéiin
vesipintaan. Téllaista reikdd nimitetiéin poh-
javesikaivoksi. Topp (1966) jakaa pohjavesii
koskevassa kisikirjassaan pohjavedet sulje-
tun tilan ja vapaan tilan pohjavesiin, jotka
kiyttaytymiseltddn poikkeavat paljon toisis-
taan. Nyt tarkasteltavat tapaukset ovat vii-
memainittuja.

Maaveden energiasuhteiden mukaan esi-
tettynd pohjavesipinta on vapaan tilan vesien
kyseessd ollen se taso, jossa maaveden jénni-
tys on yhtd kuin nolla (esim. Burke 1961).

Jos vettd ldpdiseméattomien maakerrosten
alla on ldpdisevid maakerroksia, saattaa muo-
dostua kaksi pohjavesikerrosta, toinen pin-
nalle toinen syvemmiille. Edellistd on joskus

kutsuttu orsivedeksi. Suomen olosuhteissa
tdméntapaiset pohjavesisuhteet lieneviit har-
vinaisia. Tapauksissa, jolloin suo esiintyy
paksujen sora- tai hiekkakerrosten péilli,
tillainen lienee tavallista (esim. Bay 1967).
Téssd yhteydessi tarkastellaan yksinomaan
yksikerroksisia pohjavesisysteemeji.

Pohjavesipinnan syvyydelld ymmaérretdian
maanpinnan ja pohjavesipinnan vélistd etii-
syyttd. Voidaan myés puhua pohjavesipin-
nan korkeudesta, jolloin mittaus on sidottu
liikkkumattomaan kiintopisteeseen esim. kal-
lioon. Johtuen siitd, ettd suon pinta liikkuu
monien tekijéiden vaikutuksesta (vrt. esim.
BapEN und EcGELsMAN 1964) pohjavesi-
pinnan syvyys ja pohjavesipinnan korkeus
eiviit ole rinnakkaisia kisitteitd. Tédssa tyos-
sd tarkastellaan ldhinnd pohjavesipinnan sy-
vyytta.



3. PITKAN AIKAVALIN VAIHTELUT

Monissa tutkimuksissa on todettu, ettd
Suomen olosuhteissa pohjavesipinnan suurin
syvyys on Yyleensd kevittalvella maalis—
huhtikuun vaihteessa ja toinen maksimi syys-
kesilld, yleensid elokuussa. Pohjavesipinnan
pienin syvyys saavutetaan tavallisesti ke-
viilld lumen sulamisen jédlkeen, joka sattuu
eteld- ja keski-Suomessa huhti- ja toukokuun
vaihteessa. Toinen, yleensd kuitenkin pie-
nempi minimi on syyssateiden aikana, loka—
marraskuussa (vrt. JoHANSSON och SOVERI
1965).

31. Kronologinen esitystapa

Tavallisin tapa esitelldi pohjavesipinnan
vaihteluita on esittdi pohjavesipinnan syvyys
aikasarjana. Kuvassa 1 ndhdéddn muutamilla
suhteellisen tehokkaasti kuivatuilla koealoilla
pohjavesipinnan syvyys kausina 1966—67 ja
1968—69. Mittaukset on tehty puolen sentti-
metrin tarkkuudella pohjavesikaivoista, joi-
den rakenne on esitetty toisessa yhteydessi
(HeikUrRAINEN and PAIvANEN 1970). Kuvasta
nidhdédn, ettd syyskesidn maksimi on yleensi
suurempi kuin kevittalven maksimi. Edel-
leen voidaan todeta, ettd lumensulamiskau-

)

den minimi on yleensi selvempi kuin syksyn
minimi, joka sekin saattaa olla huippuina
samaa luokkaa, mutta jiai yleensi lyhytaikai-
seksi.

Kuvasta 2 nihdédidn pohjavesipinnan kor-
keus eriilld koealoilla kesind 1963, 1964, 1965
sekd kesind 1968 ja 1969. Pohjavesipinnan
syvyys on saatu itsepiirtdvistd mittareista,
joista on otettu kutakin péivdd edustamaan
kello 12 arvo.

Kuvasta voimme todeta, ettd pohjavesi-
pinnan vaihtelut ovat sangen erilaisia eri koe-
aloilla. Kuivatuksen erot ovat tietysti eris
syy ndihin eroihin, mutta kuten seuraavasta
asetelmasta ndhdéén, eivit kuivatuksen erot
ole kovin suuria eivitkd ainakaan kokonaan
selitd pohjavesipinnan syvyyden eroja.

Koeala Sarka- Ojasy- Kaivon etii-
leveys, m Vyys, em  syys ojasta, m
H 1, 1963 —65 40 85 12
H 4, 1963 —65 50 75 14
H 5, 1963 —65 30 65 6
1, 1968 —69 50 90 22
4, 1968 —69 40 80 17
7, 1968 —69 40 65 22

Kieltdmittd milldén tavalla sarkaleveyden
tai yleensid kuivatusintensiteetin merkitysti
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Kuva 1. Pohjavesipinnan syvyys eriilld koealoilla mittausjaksoina 1966 —1967 ja 1968 —1969.
Fig. 1. Depth of the ground waler table in certain sample plots during the periods 1966 — 67 and 1968 —1969.
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pohjavesipinnan kiyttiytymiseen (vrt. esim.
MesHECHOK 1969) on syyti todeta, ettd tissi
aineistossa kuivatusintensiteetti, jolla ym-
mirretiidn sarkaleveytti, ojasyvyytti ja kai-
von etidisyyttd ojasta, ei nidytd selittidvin
pohjavesipinnan syvyyden todettuja eroja.
Suurimpana syyni tidssé aineistossa on turve-
kerrosten omat ominaisuudet, turpeen raken-
ne, maatuneisuus ja huokostila. Kaikkia néita
turpeen ominaisuuksia ilmentié késite pohja-
vesikerroin, jonka sisidlté ja médrittdmistapa
on esitetty jo aikaisemmin (vrt. HEIKURAI-
NEN 1963). Todettakoon kuitenkin téssd yh-
teydessi, ettd pohjavesikerroin on suhdeluku,
joka ilmaisee pohjavesipinnan syvyyden muu-
toksen suhteen muutoksen aiheuttaneeseen
vesiméiriin. Palaamme mydhemmin (s. 11)
pohjavesikertoimen kisitteeseen. Tissd yh-
teydessd toteamme vain pohjavesikertoimen
ja pohjavesipinnan syvyyden vilisen yleisen

1968
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Kuva 2. Pohjavesipinnan kasvukauden aikainen sy-
vyys eriillid koealoilla vuosina 1963 — 65 ja 1968 — 69.

Fig. 2. Depth of the ground water table during the
growing season of the years 1963 — 65 and 1968 —69
in certain sample plots.

vuorosuhteen. Kuta suurempi on pohjavesi-
kerroin sitd pienempid ovat pohjavesipinnan
syvyyden vaihtelut ja péiinvastoin.
Pohjavesipinnan syvyyden vaihtelut voi-
daan esittdd funktiona (vrt. VirTa 1966), jos-
sa selittijind ovat sadanta, valunta ja haih-
dunta seki turpeen rakenteesta johtuva poh-
javesikerroin. Matemattinen ratkaisu ei kui-
tenkaan ole aivan yksinkertainen, silli selit-
tdjat valunta, haihdunta ja pohjavesikerroin
ovat toisaalta monien selittdjien funktioita.
Pohjavesipinnan syvyys itse séitelee varsin
ratkaisevasti esim. valuntaa (esim. HuikaRrr
ym. 1966 ja HEIKURAINEN and PAIVANEN
1970) ja haihduntaa (esim. JUUSELA ym.
1969). Edelleen pohjavesikerroin muuttuu
turpeen syvyyden mukaan (vrt. HEIKURAI-
NEN 1963, PAIvANEN 1964). Kuvasta 2 voi-
daan kuitenkin todeta, ettd sateella on rat-
kaiseva osuus pohjavesipinnan syvyydessi.
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Kuva 3. Pohjavesipinnan syvyyden kesto eriilld koealoilla.
Fig. 3. Duration of the depth of the ground waler table in certain sample plots.

Verbaalisesti pohjavesipinnan pitkédaikai-
sia vaihteluja voidaan kuvata seuraavasti:
Sateen sattuessa pohjavesipinta nousee. Nou-
sun méard riippuu ennen kaikkea sateen
madaristd, mutta rakenteeltaan erilaisissa tur-
peissa nousu on erilainen, titd erilaisuutta
kuvaa pohjavesikerroin. Sateen jilkeistd nou-
sua seuraa pohjavesipinnan lasku, jonka ai-
heuttavat valunta ja haihdunta. Silloin kun
pohjavesipinta on noussut lihelle maan pin-
taa, on aleneminen voimakasta, koska valun-
ta ja haihdunta ovat sitd suurempia mité pie-
nempi on pohjavesipinnan syvyys. Kuta sy-
vemmaiilld pohjavesipinta on, sitd hitaammin
se alenee johtuen siité, ettd valunta pienenee
ja loppuu kokonaan riittdvin syvilld ja siité,
ettd haihdunta myoés pienenee pohjavesipin-
nan syvyyden kasvaessa.

32. Pohjavesipinnan syvyyden kesto

Pohjavesipinnan syvyyden kesto-késitetti
ovat useat tutkijat kidyttidneet (esim. WARE
1947, HuikAr: 1959 b) Mainitut tutkijat to-
sin kiyttiavit nimitystd pohjaveden kesté-
vyys. Silld ymmérretidin prosenttilukusarjaa,
joka ilmaisee kuinka pitkidn ajan vesipinta
on pysytellyt tiettyjen syvyysrajojen alapuo-
lella tai yleisemmin tietyissid syvyysrajoissa.

Seuraavassa asetelmassa nidhdididn esimerkki
tista esitystavasta (HuikAri em.t.).

Pohjaveden Kestivyys, %
SYyVyys, cm
0—-10 —
0—-20 8
0—-30 31
0—40 88
0—50 92
50 8

Ehkéa vield informatiivisempi on graafinen
esitystapa, jossa tietyn havaintokauden sy-
vyysarvot jérjestetidin suuruusjirjestykseen
ja kullekin havaintojen aikavilille varataan
yhtd suuri pituusyksikké x-akselilta ja y-
akselille merkitddn pohjavesipinnan syvyys-
lukemat. Téllaista esitystapaa on kidyttinyt
mm. ANDERSSON (1970) ja valunnan kestoa
kuvatessaan Bay (1969).

Esitystapa tekee mahdolliseksi koealojen
pohjavesipinnan syvyyden keskindisen ha-
vainnollisen vertailun (vrt. kuva 3) samoin
saman koealan eri vuosien vertailun (vrt.
kuva 4). Numerisena esitystavasta saadaan
helposti esim. 5 cm:n vilein eri tapauksissa
pohjavesipinnan syvyyden kesto, kuten ku-
vissa 3 ja 4 on esitetty. Kumulatiivisina sum-
mina lukuarvot ilmaisevat tiettyjen syvyys-
rajojen alapuoliset tai yldpuoliset kestot riip-
puen siitd, aloitetaanko summaaminen al-
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Kuva 4. Pohjavesipinnan syvyyden kesto eri vuosina.
Fig. 4. Duration of the ground water table in various years.

haalta yléspéin tai pdinvastoin. Myos keski-
arvon laskenta on helppoa laskemalla kesto-
prosentilla punnitut syvyysjaksojen keskiar-
vot.

Kuvan 3 perusteella voimme todeta keski-
maéairdisten pohjavesipinnan syvyyksien li-
siksi mm., ettd koealalla 5 pohjavesipinnan
syvyys on ollut dédrevin ja koealalla 7 vihiten
ddrevid ja samalla myos pienin. Edelleen ku-
vasta 4 voimme péiitelld, etti vuonna 1964
on pohjavesipinnan syvyys ollut selvisti dé-
revin ja v. 1963 vihiten dérevi. Sellaisenaan
on mielenkiintoinen havainto se, etti eri kas-
vukausina pohjavesipinnan syvyyden erot
saattavat jollakin koealalla poiketa varsin

paljon toisistaan, kun taas toisella koealalla
erot samoina vuosina jddvit suhteellisen
vihiisiksi kuten esim. koealalla 3 (vrt. ku-
va 4).

Pohjavesipinnan syvyyden keston esitti-
minen edellyttidd maédriatyin aikavilein suo-
ritettavaa vesipinnan mittaamista. Esimerk-
kitapauksissa mittaus on suoritettu péivit-
tdin 20. toukokuuta ja 10. syyskuuta véliseni
aikana. Luonnollisesti tarkkuus vihenee mit-
tausten aikavilin kasvaessa ja myos jos aika-
villit eiviit ole yhtid pitkid. Kuitenkin esim.
10 pédivin vilein suoritettavat mittaukset an-
tavat joltisenkin luotettavia tuloksia (vrt.
MEesHEcHOK 1969).

4. LYHYEN AIKAVALIN VAIHTELUT

41. Pohjavesipinnan péivittdiset
vaihtelut

Pohjavesipinnan péivittdiset vaihtelut ovat
jo pitkéddn kiinnittdneet tutkijoiden huomio-
ta. Niinpd WuITE (1932) havaitsi, ettd poh-
javesipinta on maksimissaan kohta auringon

nousun jilkeen, alenee tdmiin jéilkeen ja alkaa
jdlleen nousta auringon laskun jilkeen. Hin
piti pohjavesipinnan alenemista haihdunnan
aiheuttamana ja pohjavesipinnan nousua yon
aikana alueelle tulevan pohjavesivirtauksen
seurauksena. Monet muut tutkijat ovat to-
denneet saman ilmion ja pitdneet ainakin



pédasiallisena pdivdaikaisen alenemisen ai-
heuttajana haihduntaa (esim. Bousek 1933,
TroxeELL 1936, Isyasz 1939, KauscH 1957,
Horton 1959). Muutamat tutkijat ovat
Waite'n (1932) tavoin kéiyttdneet ilmiotd
haihdunnan mittaamiseen (esim. GATEwooD
ym. 1950, HEIKURAINEN 1963 ja 1967). Sama
vuorokautinen vaihtelu on yleisesti todettu
myds jokien ja purojen purkautumiskayrissi
(esim. Bousek 1933, TRoOXELL 1936, BURGER
1945 ja Cralc 1963) ja syyksi on néissidkin
tapauksissa todettu yleisimmin haihdunta.
Haihdunnan ohella on sekid pohjavesikai-
voissa todettuun vesipinnan vuorokautiseen
vaihteluun ettd purkautumiskdyrien vas-
taavaan ilmiéon oletettu tai todettu vaikut-
tavan monien muiden seikkojen. Ijjasz
(1939) kiinnitti huomiota maan lampétila-
erojen aiheuttamiin veden kaasumaisessa ti-
lassa tapahtuviin liikkeisiin. Kesdaikana péi-
villd tapahtuu veden liikettd ylh#dlta alas-
pdin ja yolla painvastoin. Bsor (1965) on
ansiokkaasti tutkinut niditd maakerroksissa
tapahtuvia vesihoyrydiffuusioita ja todennut
tdmin ilmion aiheuttavan maan kosteusolois-
sa suuria vuorokauden aikaisia vaihteluita.

Erityisen suuri tdmin ilmion vaikutus on

paljaalla maalla.

Ilmanpaineen on myds arveltu vaikuttavan
pohjavesipinnan korkeuteen (Issasz 1939),
sen sijaan esim. Kauscu (1957) ei todennut
korrelaatiota ilmanpaineen ja pohjavesipin-
nan korkeuden viililld. Suljetun tilan pohja-
vesikaivoissa ilmanpaineen vaikutus vesipin-
nan korkeuteen on kuitenkin voitu osoittaa
(Topp 1966). Samoin on suljetun tilan pohja-
vesikaivoissa todettu erittdin selvd kuun ja
auringon vetovoiman aiheuttama vesipinnan
vaihtelu, joka muistuttaa avoimen tilan poh-
javesikaivoissa todettua ldhinnd haihdunnan
aiheuttamaa vesipinnan vaihtelua (NiLssonN
1968). Myos vuorovesi-ilmio sellaisenaan saat-
taa vaikuttaa pohjavesipinnan tai purkautu-
miskédyrien vaihteluun, jos yhteys vuorovesi-
ilmion alaisiin vesiin on riittdvi (esim. Craic
1963).

Turvemaiden vuorokautisista pohjavesipin-
nan vaihteluista on esitetty jo aikaisemmin
erditi tietoja (HEIKURAINEN 1963). Maini-
tussa tutkimuksessa todetaan, ettid yleensi
pdivind, jolloin tapahtuu haihduntaa, vesi-
pinnan aleneminen alkaa klo 8—10 ja jatkuu
iltapédivéddn klo 18—20. Yon aikana pohja-
vesipinta kiayttaytyy eri tavalla riippuen olo-
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Kuva 5. Pohjavesipinnan erilaiset kayttdytymis-
tyypit.
Fig. 5. Types of behavior of the ground waler table.
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suhteista. Kuvassa 5 on esitetty neljé erilaista
pohjavesipinnan kiyttdytymistyyppid seu-
raavasti:

a) pohjavesipinnan aleneminen jatkuu myds yo-
aikana,

b) pohjavesipinnan syvyys on muuttumaton yo-
aikana,

¢) pohjavesipinnan vuorokautiset wvaihtelut ovat
mydhéstyneet,

d) pohjavesipinta nousee yon aikana.

Pohjaveden kiyttiytymistyyppi a esiintyy
tapauksissa, jolloin alueelta tapahtuu valun-
taa. Pohjavesikdyrin yoaikainen aleneminen
on valunnan aiheuttama. Erityisen jyrkkéni
saattaa ybaikainen aleneminen tapahtua vi-
littomaisti runsaiden sateiden jédlkeen. Tillai-
nen pohjavesipinnan kiyttidytyminen liittyy
pohjavesikaivon ja maan vesiolojen tasapai-
nottumiseen, johon palaamme myoéhemmin
(s. 14).

Aamupdivilld pohjavesipinnan aleneminen
nopeutuu haihdunnan vaikutuksesta ja illalla
aleneminen jélleen hidastuu. Jatkamalla poh-
javesipinnan ydéaikaisen alenemisen suoraa
vuorokauden loppuun saamme vuorokautises-
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Fig. 6. Order of occurrence of the types of behavior
of the ground water table.

ta alenemisesta (S) erotetuksi valunnan ai-
heuttaman alenemisen (r) ja erotus S—r on
haihdunnan aiheuttamaa alenemista. Yleinen
havainto, joka nikyy myds kuvasta 5, on etti
valunnan suuntaa osoittava suora piivi pii-
viltd lihenee vaakatasoa. Tdmai johtuu siité,
ettd pohjavesipinnan syvyyden lisddntyessi
valunta pienenee, kuten useissa tutkimuksis-
sa on todettu (esim. HEIKURAINEN and PAi1-
VANEN 1970).

Pohjavesipinnan kiayttdytymistyyppi b
esiintyy silloin, kun valunta on loppunut.
Yoaikainen pohjavesipinta on muuttumaton
eli pohjavesipinnan kdyrd on yoén aikana
vaakasuora. Aleneminen alkaa aamulla (klo
8-—10) ja sitd jatkuu iltaan asti (klo 18—20).
Tdmé aleneminen on haihdunnan aiheutta-
maa.

Pohjavesipinnan kéyttiaytymistyyppid a
muistuttaa kdyttaytymistyyppi ¢, joka esiin-
tyy yleisesti pohjavesipinnan syvyyden ol-
lessa suuri. Silloin ei ole enéé kyse valunnasta,
vaan turpeessa tapahtuvien vesiolojen muu-
tosten hitaasta heijastumisesta pohjavesi-
pintaan. Pidivilla tapahtunut haihdunta ei
endd vilittomaisti heijastu pohjavesipintaan,
joka silloin on huomattavasti juuristokerrok-
sen alapuolella. Juuristokerroksessa syntyvéi
vesivajaus korvautuu yon aikana kapillaari-
sena vedennousuna alemmista kerroksista ja
siten pohjavesipinnan aleneminen jatkuu
vield yon aikanakin. Lopulta pohjavesipinnan
syvyyden kasvaessa riittdvén suureksi pohja-
vesipinnan alenemiskéyri jatkuu ldhes suora-
na ilman vuorokautista vaihtelua.

Seuraava pohjavesipinnan kiyttidytymis-

tyyppi d esiintyy suhteellisen harvoin ja ha-
vaintojen mukaan yleensd vain sellaisilla
maastokohdilla, joissa alueelle voi tapahtua
pohjavesivaluntaa ympiristostd, esim. kan-
gasmailta ldhteisyyden tai niskaojan puuttu-
misen takia. Jossakin méirin saattaa kiyt-
tiaytymistyypin esiintymiseen vaikuttaa myos
edelld mainittu péivin ja yon lampotila-
eroista johtuva vesihoyryn diffuusiokin (vrt.
Baior 1965). Yrityksistd huolimatta ei tdmin
tyon yhteydessd ole onnistuttu erottamaan
niditd kahta ilmiotéd toisistaan kvantitatiivi-
sesti. Laskelmat viittaavat kuitenkin siihen,
ettd valunta alueelle on péiasiallinen aiheut-
taja. Jo se seikka, ettd tdmi kiayttiaytymis-
tyyppi ei esiinny koskaan selvind niilla
alueilla, joissa alueella tapahtuvan valunnan
edellytykset puuttuvat, viittaa siihen, ettei
limpoerojen aiheuttama vesihoyryn diffuusio
ole yleisti eikid ainakaan méiérillisesti vaikut-
tava ojitetuilla turvemailla.

Myos tamidn kiayttdytymistyypin pohja-
vesikdyristd voidaan laskea haihdunnan ai-
heuttama aleneminen jatkamalla yo6aikaista
kdyrdd ja summaamalla nédin saatu r ja S.

Esitettyjen kiyttaytymistyyppien keski-
niinen esiintymisjéirjestys aikajaksona, jol-

loin sade ei hiiritse kehitystd, on seuraava.

Aluksi esiintyy tyyppi a, joka pohjavesipin-
nan syvyyden kasvaessa vihitellen muuttuu
tyypiksi b. Tdami esiintymistyyppi saattaa
jatkua useita pdiivid, jopa viikkoja saman-
laisena. Pohjavesipinnan aletessa tietylle sy-
vyydelle kiyttaytymistyyppi muuttuu c-tyy-
piksi, jonka #dédritapaus on aleneva loiva kiiyri
ilman vuorokautisia vaihteluita. Kuten edelld
jo kévi ilmi, on esiintymistyyppi d harvinai-
nen, enemmén tai vihemmén poikkeukselli-
sissa oloissa esiintyvi. Kuva 6 osoittaa kiyt-
tiaytymistyyppien a, b ja ¢ keskindistid ajoit-
tumista.

Kirjallisuudessa on yleensid kuvattu vain
kiyttiytymistyyppid d. Ilmeisesti tdmé joh-
tuu siitd, ettd aikaisemmat tutkimukset on
tehty enemmiin tai vidhemmén aridisissa
oloissa. Tilloin ldhelldi maanpintaa olevaa
pohjavettd esiintyy vain alueella, jossa on
alueelle tapahtuvaa valuntaa.

Kuten aikaisemmin on esitetty, voidaan
pohjavesipinnan vuorokautista alenemista
kiyttdd haihdunnan mittaamiseen (HEikuU-
RAINEN 1963). Aluksi pyrittiin valunta eristi-
méin rakentamalla suuria pohjattomia lysi-
metreji. Myohemmiit tutkimukset ovat kui-
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Kuva 7. Valunnan riippuvuus pohjavesipinnan sy-
vyydesti.

Fig. 7. Dependence of runoff on the depth of the
ground walter lable.

tenkin osoittaneet, etti Suomen olosuhteissa
ei valunnan riittivin tehokas eristiminen on-
nistu. Riittdvan maatuneiden turvekerrosten
puute lienee syyni tihédn. Mainittakoon, etti
Minnesotassa vastaanvanlaisia lysimetreji on
onnistuttu rakentamaan (vrt. Bay 1966):

Valunta voidaan kuitenkin erottaa pohja-
vesikdyrin vuorikautisista vaihteluista edelld
esitetylld tavalla. Haihdunnan laskeminen ta-
pahtuu seuraavasti.

S+
Qgr = , Jossa
Qrr = vuorokautinen evapotranspiraatio, mm
S = vesipinnan vuorokautinen kokonaisalene-

minen, mm

r = yoaikaisen muutossuunnan jatkeen osoit-
tama valunnan aiheuttama pohjavesipin-
nan aleneminen tai tulovalunnan aiheut-
tama nousu, mm

C = pohjavesikerroin.

Pohjavesikerroin on kisite, joka on esitetty
aikaisemmin (HEIKURAINEN 1963 ja PArva-
NEN 1964) ja joka vastaa yleisesti maahydro-
logiassa kiytettyd termiéd specific yield
(Wurte 1932, Topp 1966) tai termid coeffi-
cient of drainage (GATEwooDp ym. 1950).
Pohjavesikerroin on kullekin turvekerrokselle
ominainen ja siten se on esitettiavi kullekin
koealalle esim. kiyridné, jossa vaaka-akselina
on turpeen syvyys (vrt. PAIvANEN 1964).
Pohjavesikertoimen suhteellisen luotettava
médrittdaminen pienehkdilld lysimetreilld on
ollut mahdollista (vrt. PAIVANEN em.t.).

Esitetty kaava on sama, jota jo WHITE
(1932) kiytti. Pohjavesipinnan erilaisissa

i1

kiyttadytymistyypeissid r on miinusmerkkinen
tyypissd a, tyypissd b se on = 0 ja tyypissid d
r on plusmerkkinen. Kiyttidytymistyypissi c
ei kaava enié ole kiyttokelponen. Likimain
voidaan arvioida, etti vuorokautinen alene-
minen on sellaisenaan kokonaan haihdunnan
aiheuttama, eli etti r = 0. Kuitenkin tietyn
pidivin haihdunta saattaa vaikuttaa vield
seuraavan tai seuraavienkin péivien haihdun-
taan. Toisin sanoen hidastuminen ulottuu yli
vuorokausirajojen, tilloin péivittédisten haih-
dunta-arvojen laskenta on mahdotonta. Pi-
tempien aikajaksojen haihdunnan laskentaan
tamaékin pohjavesipinnan kayttaytymistyyp- .
pi saattaa olla kayttokelpoinen.

Tassd yhteydessd ei puututa kuvatulla
menetelmélld saatuihin haihduntaa koske-
viin tuloksiin, niihin palataan toisessa yhtey-
dessi.

42. Valunnan aiheuttama lasku

Jo edellisessii kappaleessa todettiin, ettid
pohjavesipinnan kiyttidytymistyyppid a luon-
nehtii valunta, joka nikyy siten, ettd pohja-
vesipinta alenee myds yon aikana. Runsaiden
sateiden jilkeen vilittomasti yleisend todettu
jyrkka lasku on kuitenkin suureksi osaksi ns.
sadehuipun tasaantumista, joka johtuu poh-
javesikaivon ja ympiréivin turpeen vesiolo-
jen tasaantumisesta, eiké siten ole ainakaan
kokonaan valunnan aiheuttamaa. Sen jilkeen
kun pohjavesipinnan Kkiyttaytymistyyppi
muuttuu sellaiseksi, ettd yoaikana ei tapahdu
alenemista, voidaan valunnan katsoa loppu-
neen.

Useissa tutkimuksissa on todettu, ettid
pohjavesipinnan syvyyden ja valunnan voi-
makkuuden vililld on selvd korrelaatio (vrt.
Huikart ym. 1966). Esim. HEIKURAINEN ja
PA1vANEN (1970) totesivat, ettd heiddn koe-
kentilliin 60 cm:n syvyyteen kaivetuista
salaojista valunta loppui kokonaan pohjave-
sipinnan syvyydelld 50—55 c¢cm. Saman koe-
kentin eri koealoilla pohjavesipinnan syvyy-
den ja valunnan viilinen korrelaatio oli hyvin
samankaltainen. Kuva 7 on esimerkkiné tésté.

Kaisilld olevasta runsaasta materiaalista on
tarkasteltu koealoittain sitd suurinta pohja-
vesipinnan syvyyttd, jolloin a-kdyttadytymis-
tyyppi muuttuu b-tyypiksi. Tata rajaa voi-
taisiin kutsua valunnan loppumissyvyydeksi.
Tulokset nidkyvit seuraavasta asetelmasta.
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Kuva 8. Eri koealojen pohjavesikerroinkayrit ja sateen aiheuttaman pohjavesipinnan nousun ja vastaavan
sadannan suhde.
Fig. 8. Ground waler coefficienl curves for various sample plols and relation between the rise of the ground
waler table due to rain and corresponding amount of rainfall.

Vuosien 1963 —65 koealat Lio2ui @B 400
Valunnan loppumissyvyys, cm 25 29 25 42 18
Vuosien 1967 —69 koealat LS g9, T

Valunnan loppumissyvyys, em 32 20 25 18 21

Tamén mukaan siis ojiin tapahtuvaa va-
luntaa tapahtuisi vain 20—30 cm pintaker-
roksista, poikkeuksen muodostaa wvuosien
1963—65 aineiston koeala 4, joka on erittidin
runsaasti puunjdiannoksid sisdltdvia turvetta
ja siten vedenlipéisevyys on suuri. Itse asias-
sa valunta ja valunnan loppumissyvyys riip-
puvat ratkaisevasti turpeen vedenlipiisevyy-
desté, joka seikka on aikaisemminkin todettu
esim. niissi kaavoissa, joita on esitetty sarka-
leveyden méérittdmiseksi (vrt. KLyAvINSH
1959, RicHArD 1963, FErDA 1968). Niissi
kaavoissa sarkaleveys on suoraan verrannolli-
nen turpeen vedenldpiisevyyden nelidjuu-
reen. Toisaalta valunta ja valunnan loppu-
missyvyys riippuvat tietysti myos ojaetii-
syydestid ja ojasyvyydesté.

Saadut tulokset eiviit sellaisenaan ole yllit-
tiavid. Esim. Huikarr (1959) korostaa sité,
ettd jo 30 cm:n syvyydessd turve on varsin
heikosti vettédldpidisevad ja PA1vAsEN (1969)
tutkimusten mukaan eri turvelajien veden-
ldpdisevyys pienenee jyrkisti maatumis-
asteen kasvaessa.

Edelld oleva on koskenut ojiin tapahtunut-
ta valuntaa. Myos pohjavesivalunta on mah-
dollista, mutta esim. Saksassa ja myos Suo-
messa tehtyjen tutkimusten mukaan soiden
pohjavesivalunta on lidhes olematonta (Ea-
GELSMANN 1960, VIRTA 1966). My0s se tdmén
tyon runsaan aineiston varassa tehty yleinen
toteamus, ettd pohjavesipinnan kiayttayty-
mistyypin a jdlkeen yoaikainen pohjavesi-
pinta saattaa viikkoja pysyd vaakasuorana
(kdayttaytymistyyppi b), osoittaa ettd pohja-
vesivaluntaa ei ojitetuilla soilla ole, tai se on
ainakin erittdin véhiisté.

Valunnan arvioiminen itsepiirtdviin mitta-
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Kuva 9. Sateen aiheuttaman todellisen pohjavesipinnan nousun ja teoreettisen nousun korrelaatio.
Fig. 9. Correlation between the actual and theoretical rise of the ground waler table due to rain.

rin pohjavesikidyrdn perusteella on ajatelta-
vissa, mutta toisaalta sateen jilkeinen pohja-
vesipinnan labiilius merkitsee ilmeisesti var-
sin suurta virheldhdettd. Tamién tyon yhtey-
dessii ei valunnan arvioimista pohjavesipin-
nan alenemisen perusteella ole yritetty.

43. Sateen aiheuttama nousu

Sateen aiheuttamaa pohjavesipinnan nou-
sua on tutkittu koko aineistosta. Seuraavassa
verrataan itsepiirtdvien mittareiden antamia
tuloksia pohjavesikertoimeen. Kuvassa 8 esi-
tetddn koealojen pohjavesikertoimen kéyrit
sekéd sattuneiden sadetapausten mukaan las-
ketut pohjavesipinnan nousun ja maahan tul-
leen sademiirin suhteet. Kuvasta voimme
todeta, ettd pohjavesipinnan nousun ja sateen
perusteella lasketut suhdeluvut asettuvat
yleensd joltisenkin hyvin pohjavesikerrointa
osoittavalle kiyrille. Hajonta on kuitenkin
suurta. Koealojen H 5 ja 7 kohdalla tulokset

ovat episelvid. Syytd nédiden koealojen poik-
keaviin tuloksiin ei ole selitetty. Erds mah-
dollisuus on, ettd kohta, jossa pohjavesikaivo
sijaitsee ja kohta, josta pohjavesikertoimen
madrittdmiseksi ndaytteet on otettu, eivit ole
turvekerrosten rakennetta ajatellen toisiaan
vastaavia. Yleensd hajonta on suuri, eiké sité
ole ldhemmin tutkittu. Erids syy siihen var-
masti on se, ettd maahan tullut sadanta on
jouduttu arvioimaan usein suhteellisen kau-
kana sijaitsevien vapaan sadannan mittarien
antamien tulosten seki kunkin koealan puus-
topiddnnidn kédyrien perusteella (PAIVANEN
1966). Vapaan sadannan arvot saattavat siis
poiketa todellisista ja maahan tullutta sa-
dantaa eli puustosadantaa ei ole voitu mitata
sadetapauksittain.

Kuvassa 9 esitetdin mitattujen sadeta-
pausten pohjavesipinnan nousun ja pohja-
vesikertoimen avulla saadun teoreettisen nou-
sun korreloitumista. Kuvasta on jitetty pa-
hiten poikkeavat, edelld jo mainitut kaksi
koealaa pois. Kuvasta havaitsemme, ettid
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Fig. 10. Examples of rain peaks.
korrelaatio on kaikissa tapauksissa merkitse- teoreettinen nousu, on osaksi nédenndisté.

vi ja ettd yleensid todellinen nousu on jonkin
verran suurempi kuin teoreettinen nousu.

Edelld olevan tarkastelun perusteella voim-
me péitelld, ettd pohjavesipinnan nousu sa-
teen vaikutuksesta on erilainen eri koealoilla
ja ettd pohjavesikerroin ilmaisee nousun
suuruuden. MESHECHOKIN (1968) mainitsema
suhdeluku 10 on ainakin tutkituissa tapauk-
sissa ollut erittdin harvinainen, yleensid suh-
deluku on paljon pienempi.

Se ettd todellinen nousu on suurempi kuin
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Kuva 11. Sateen aiheuttaman pohjavesipinnan nou-
sun myd¢hdstymisen riippuvuus ajasta, joka on ku-
lunut edellisestd sateesta.

Fig. 11. Dependence of the length of the delay time
of the rise of the ground waler table due to rain on
the length of the preceding rainless period.

Lihes aina sateen jilkeisen pohjavesipinnan
kiyrdn luonteeseen kuuluu jyrkkd nousun
huippu, joka jo muutaman tunnin sisilld ta-
sottuu (vrt. kuva 10). On ilmeisti, ettd sateen
aiheuttama turpeen vesien liikkuminen yl-
hailtd alaspdin tyontdd mukanaan ilmaa ja
ndin hydrostaattinen paine sateen aikana ja
sen jilkeen muodostuu suuremmaksi kuin sa-
teen tuoman vesimédrin lisdys sellaisenaan
merkitsisi. Témé ilmioé nostaa pohjavesipin-
taa kaivossa korkeammalle kuin turpeen vesi-
pitoisuus sellaisenaan edellyttédisi. Tdma yli-
mdééridinen nousu, jota voitaisiin kutsua sade-
huipuksi, on kuitenkin lyhytaikainen, yleensi
se kestdd vain 3—6 tuntia. Sadehuipun kor-
keus ja kestoaika wvaihtelee. Joissakin ta-
pauksissa sadehuippua ei esiinny ollenkaan,
kun taas joskus huippu on hyvin korkea ja
lyhytaikainen. Rankka sade niyttdd aiheut-
tavan lyhytaikaisen ja jyrkidn sadehuipun,
kun taas tasaisesta, pitkéddn jatkuvasta sa-
teesta ei sadehuippua aiheudu tai se jid ma-
talaksi.

Jo aikaisemmin (HeEIKURAINEN 1963) on
esitetty, miten pitkidn poutakauden jilkeen
sateen aiheuttama pohjavesipinnan nousu
alkaa nidkyd vasta muutaman tunnin myo-
hiistyneend, mutta mirkinid kautena pohja-
vesipinnan nousu alkaa sateen kanssa yhtii-
aikaisesti. Kuvassa 11 esitetiin koealoilta
H, ja H, sama asia. Kuvasta todetaan, ettd
vuorokauden mittaisen satamattoman kau-
den jdlkeen myohdstyminen on esim. koe-
alalla H; ollut lidhes kaksi tuntia, kahden
vuorokauden mittaisen satamattoman kau-



den jilkeen n. 3,5t jne. Eri koealoilla timé
regressio on erilainen. Myos pohjavesipinnan
syvyydelli on vaikutusta mydéhidstymisen
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suuruuteen. Yleensd nidyttdd myohéidstyminen
olevan sitd suurempi kuta syvemmaiilla pohja-
vesi on.

5. MITTAUSTEKNIIKKAA

51. Kaivon ldpimitan vaikutus

Kaivon ldpimitan wvaikutusta pohjavesi-
pinnan kiyttdytymiseen on tutkinut mm.
BeN1z ym. (1963) ja HOLSTENER-JORGENSEN
ja EIseLsTEIN (1968). Edellinen vertasi
10,16 cm:n ja 0,95 em:n ldpimittaisia kaivoja
jalkimmaéiset 6 cm:n ja 12 cm:n ldpimittaisia
kaivoja. Molemmat péétyvit samantapaisiin
tuloksiin, joiden mukaan pienildpimittainen
kaivo on reaktioissaan nopeampi kuin suuri-
ldpimittainen kaivo. Myo6s se HOLSTENER-
JORGENSENIN ja EISELSTEININ toteamus, ettd
pienempildpimittainen kaivo antaa suurem-
man vaihtelun kuin suurilédpimittainen kaivo,
on yhtipitidvi edelld mainitun tuloksen kans-
sa. Viimemainitut tutkijat pitdvit pienildpi-
mittaista kaivoa lyhytaikaisia tai paivittiisid
mittauksia ajatellen tarkempana kuin suuri-
lapimittaista.

Tissd tutkimuksessa on Kkisitelty kaivon
lipimitan vaikutusta piivittdiseen haihdun-
nan aiheuttamaan alenemiseen sekid sateen
aiheuttamaan vesipinnan nousuun. Kysy-
mystd on tutkittu kahtena vuonna. Vuonna
1966 tehtiin kolme pohjavesikaivoa metsii-
selle suolle ja kolme aukealle suolle. Kaivojen
lapimitat olivat kummallakin koekentélld 15
cm, 20 cm ja 30 cm. Vuonna 1969 verrattiin
kolmea kaivoa ldpimitoiltaan 20 cm, 30 cm
ja 50 em. Viimemainittu koekenttd sijaitsi
metséiselld suolla. Kaikissa koekentissd eri
ldpimittaiset kaivot sijaitsivat toistensa vi-
littomaéssid ldheisyydessd, n. 3 m:n siteelld.
Kaivojen pohjavesipintaa seurattiin koko
kasvukausi limnigraafeilla.

Haihdunnan aiheuttaman pohjavesipinnan
alenemisen vertailu tehtiin seuraavasti. Jo-
kaisena péiviné, jolloin jossakin kaivossa oli
havaittavissa kiayttdytymistyyppi b, jolloin
siis pohjavesipinta aleni vain péiviaikana,
laskettiin pédividaikaisen (klo 8—20) alenemi-
sen ja yoaikaisen (klo 20—38) alenemisen ero-
tus. Tutkittaviksi hyviksyttiin vain tapauk-

set, jolloin kaikkien kolmen kaivon limni-
graafit olivat toimineet moitteettomasti.
Tulokset nikyviit seuraavasta asetelmasta.

Tutkimusvuosi 1966, metsidinen koeala

Kaivon lipimitta, cm 15 20 30
Erotusten keskiarvo, mm 7.1 6.5 4.3
Varianssianalyysi, F 3.86* (5. %,=:3:18)
Tutkimusvuosi 1966, aukea koeala

Kaivon ldpimitta, cm 15 20 30
Erotusten keskiarvo, mm 7.6 5.3 5.0
Varianssianalyysi, F B ABR% .  (1:90 =.5.06)
Tutkimusvuosi 1969

Kaivon ldpimitta, cm 20 30 50
Erotusten keskiarvo, mm 12.1 3.2 1.2
Varianssianalyysi, F 40.62*** (0.1 9, = 8.52)

Varianssianalyysind suoritettu testaus
osoitti kaikkien koekenttien osalta kaivojen
viiliset erot merkitseviksi. Tulos on tulkittava
siten, ettid pienildpimittaiset kaivot ovat her-
kemmin reagoineet turpeen vesiolojen muu-
toksiin kuin suurildpimittaiset. Niinpd pohja-
vesikaivossa, jonka ldpimitta oli 50 cm, ei
juuri ollenkaan esiintynyt pohjaveden kiyt-
taytymisjaksoa b, vaan yleensd kayttayty-
misjakso ¢, joka sekin oli useimmiten tasoit-
tunut Idhes suoraksi.

Sateen aiheuttamaan pohjavesipinnan nou-
suun kaivon koolla on myos vaikutusta. Ke-
sidn 1966 aukean suon piirtureista on kaikkien
yksittiisten sadetapausten aineisto, yhteensi
15 tapausta, kisitelty seuraavasti. Pohjave-
den nousun alkamishetkestd on kahden tun-
nin vilein luettu nousun suuruus kussakin
erisuuruisessa kaivossa. Niin syntyneet kah-
den tunnin aikajaksojen nousut koko aineis-
tossa on laskettu yhteen. Kuva 12 esittdi
tuloksia. Havaitsemme, ettd pohjavesipinnan
nousu on sitd jyrkempi, mitd pienempi on
kaivon ldpimitta. 15 em:n ja 20 em:n kaivot
eivit kovin paljon poikkea toisistaan, mutta
30 cm:n kaivo sen sijaan hyvin selvisti edelli-
sisté.
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Kuva 12. Pohjavesikaivon ldpimitan vaikutus sa-
teen aiheuttamaan pohjavesipinnan nousuun.

Fig. 12. Influence of the diameter of the ground water
hole on the rising of the ground water table due lo rain.

Kuvan 12 kdyrien maksimiarvot ilmaisevat
myos tutkittujen sadetapausten pohjavesi-
pinnan nousun summaa. Titen kuvasta voi-
daan todeta, ettd myos pohjavesipinnan nou-
sun médriddn kaivon ldpimitalla on vaikutus-
ta. Nousun mééri on sitid suurempi, mité pie-
nempi on kaivon ldpimitta. Tutkitussa ta-
pauksessa on 15 sadetapauksen aiheuttama
pohjavesipinnan yhteinen nousu ollut seu-
raava.

Kaivon ldpimitta 15em 20 em 30 em
Pohjavesipinnan nousun
summa, cm 86,7 84,6 72,0

Kesidn 1969 aineistosta on saatu kiytto-
kelpoisia sadetapauksia vain 5 kpl. Néiden
aiheuttama pohjavesipinnan nousun summa
on seuraava.

Kaivon ldpimitta 20em 30 em 50 cm
Pohjavesipinnan nousun
summa, cm 80,5 60,1 40,7

Eri ldpimittaa olevien kaivojen viliset erot
ovat vuoden 1969 aineistossa ylldttédvin suu-
ria. Aineisto on kuitenkin télta osin pieni, ja
kun koekentté oli metsiiinen, saattaa maahan
tulevan sadannan erilaisuus osaltaan vaikut-
taa tuloksiin. Néyttdd kuitenkin ilmeiselti,
ettd pienemmissid kaivossa sateen aiheutta-
ma pohjavesipinnan nousu on suurempi kuin
suuressa kaivossa.

Téssd esitetyt tulokset ovat samanlaisia
kuin edelli siteerattujen tutkimustenkin, jot-
ka kuitenkin koskivat kivennidismaita. Kisi-
tykseni mukaan selitvs tdminlaatuisiin kai-
von ldpimitan aiheuttamiin eroihin on seu-

raava. Suurildpimittaisen kaivon suuri vesi-
varasto toimii ympéroéivin turpeen vesiolojen
muutosten tasoittajana. Pienildpimittainen
kaivo on siten tarkempi ja todellisempi vesi-
olojen kuvaaja mitattaessa haihdunnan ai-
heuttamaa pohjavesipinnan piivittdistd las-
kua. Sen sijaan sateen aiheuttamaa pohja-
vesipinnan nousua mitattaessa pienildpimit-
taisen kaivon sadehuippu liioittelee vesiolojen
todellista muutosta. Riittdvin suurildpimit-
tainen kaivo puolestaan suuren vedenvaras-
toimiskyvyn takia hidastaa sateen aiheutta-
maa vesiolojen muutosta, ja kun valunta oji-
tetulla suolla saattaa ehtid sateen jilkeen
kddntdméddn vesipinnan alenevaan suuntaan
ennen kuin suurildpimittaisessa kaivossa vesi-
pinta on ehtinyt kohota sademiirin edellyt-
tdmédidn maksimiinsa, jdd vesipinnan nousu
useissa tapauksissa pienemmiksi kuin sade-
mairia edellyttiisi. Kaiken kaikkiaan pohja-
vesipinnan mittaaminen sateen jédlkeen poh-
javesikaivosta nidyttdd enemmin tai vihem-
mén epitarkalta kdytettiinpda minké kokoista
kaivoa tahansa.

52. Mittaustavoitteita ja ratkaisuja

Tissd kappaleessa mainitaan muutamia
pohjavesipinnan mittaamisen ratkaisuja, joita
vuosien mittaan on yliopiston suometsétie-
teen laitoksessa kehitetty. Teknisiin yksityis-
kohtiin ei tdssd kuitenkaan puututa, vaan
tyydytdian esittdamédn erdiden ratkaisujen
periaatteita.

Tavoitteiltaan ja mittaustekniikaltaan soi-
den pohjavesipinnan mittaukset voidaan ja-
kaa kahteen ryhmiéin, pohjavesipinnan sy-
vyyden ja pohjavesipinnan korkeuden mit-
tauksiin, Sivulla 4 esitetyn mééritelmén
mukaan syvyyden mittauksessa pyritddn
selvittdmédn suon pinnan ja pohjavesipin-
nan vilinen etdisyys ja korkeuden mittauk-
sessa pohjavesipinnan absoluuttinen tai suh-
teellinen korkeus. Tiedetédén, ettd suon pin-
nan korkeus vaihtelee 1dhinni suon vesipitoi-
suuden ja siten myos pohjavesipinnan kor-
keuden funktiona (vrt. esim. BapeEN und
EceELsManN 1964). Niinollen pohjavesi-
pinnan korkeus vaihtelee enemmén kuin poh-
javesipinnan syvyys. Riippuu tutkimuksen
tavoitteesta kumpaa suuretta on tarkoituk-
senmukaisempaa mitata. Tietysti voidaan
mitata molempiakin samalla kertaa, mutta



mittausmenetelmit samalla komplisoituvat.
Pohjavesipinnan syvyyttd mitattaessa mit-
tauskohdan 0-taso on sidottava suon pin-
taan, korkeutta mitattaessa taas esim. liikkku-
mattomaan perusmaahan juntattuun paa-
luun. Luonnontilaisella suolla suonpinnan
vaihtelut vesitalouden muutosten mukaan
ovat varsin suuria, jopa 10 —20 cm, mutta te-
hokkaasti kuivatulla suolla muutokset ovat
suhteellisen pienii, yleensid korkeintaan parin
senttimetrin luokkaa (vrt. BApEN und Ec-
GELSMANN 1964). Kuivatuilla soilla siis sy-
vyyden mittaus antaa kohtalaisen hyvin

kuvan myods pohjavesipinnan Kkorkeuden
vaihteluista.

Tutkittaessa kuivatulla suolla vesioloja
kasvutekijiand pohjavesipinnan syvyyden

mittaus lienee oikeampi menetelmi, koska
myds juuristo liikkuu suon pinnan vaihtelu-
jen mukana.

Edelleen pohjavesipinnan syvyyden ja
miksei myos korkeuden mittaukset voidaan
tavoitteeltaan jakaa kahteen ryhmiin, muu-
tosten kronologiseen seuraamiseen ja pohja-
vesipinnan keston selvittdmiseen. Edellisessi
voidaan vield erottaa toisaalta keskiarvojen
tavoitteleminen ja toisaalta jatkuva pohja-
vesipinnan syvyyden seuraaminen.

Kronologisessa pohjavesipinnan kuvaami-
sessa keskiarvojen avulla riippuu keskiarvo-
jen tarkkuus ratkaisevasti siitd, kuinka usein
mittaukset toistetaan. Péivittdinen havaitse-
minen antaa jo varsin hyvidn kuvan pohja-
vesipinnan syvyyden kronologisista vaihte-
luista, jopa 10 péivin vilein tapahtuvia mit-
tauksiakin on tdhén tarkoitukseen kiytetty
(esim. MESHECHOK 1969).

Yksinkertaisin tapa mitata pohjavesipin-
nan syvyyden kronologista vaihtelua on mi-
tata suonpinnan ja vesipinnan vilinen etéi-
syys mittatikulla, metrinmitalla yms. Jos
syvyys on vihiinen, ei mittauksessa yleensi
tarvita apuvillineitd, jos taas syvyys on mel-
koinen, esim. yli 1 m, tarvitaan apuvilineiti,
esim. merkkivalosysteemid (vrt. JUUSELA
1945). Kaivoon sijoitettu mitta-asteikkolla
varustettu ohut lasiputki, jonka ylipad voi-
daan mitattaessa sulkea tekee mahdolliseksi
tarkat mittaukset. Nostamalla yldpiistiin
suljettu lasiputki kaivosta voidaan pohjavesi-
pinnan syvyys vilittomisti lukea (vrt. Lu-
MIALA 1944). Edelld viitatuissa mittausme-
netelmissd on se heikkous, ettd mittaajan
paino vaikuttaa pohjavesipinnan syvyyteen.
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Tdméd voidaan eliminoida kidyttdmélla pie-
nelli uimurilla varustettua mittatikkua, jon-
ka kalibroidusta mittamerkistd voidaan ra-
kennelmaan kuuluvalta mitta-asteikolta riit-
tdvin etiisyyden pédstd lukea pohjavesipin-
nan syvyys. Tillaista rakennelmaa on kay-
tetty aikaisemmin (vrt. HEIKURAINEN and
PAIvANEN 1970 s. 6).

Monia muita ratkaisuja voidaan tietysti
konstruoida. Eriis keskeinen ongelma kaikissa
timintapaisissa menetelmissii on suon pinnan
eli syvyyden O-pisteen méérittaminen ja sii-
Iyttdminen. Yleisesti kdytetty ns. kalibroin-
titikku (vrt. HEIKURAINEN and PAIVANEN
em.t.) ei ole ainakaan vuosia kestiviin mit-
tauksiin onnistunut, koska se helposti liikkuu
esim. roudan vaikutuksesta. Paras ratkaisu
ilmeisesti on suon pinnalla makaava lauta tai
levy, josta itse mittaus suoritetaan tai johon
kaivossa olevat mittauslaitteet on kiinnitetty.

Pohjaveden syvyyden jatkuva kronologi-
nen seuraaminen kidy péinsid vain itsepiirti-
villd mittareilla ns. limnigraafeilla. Vield pi-
temmaille kehitettyjd ovat digitaalisesti toi-
mivat mittarit, joihin voidaan kytked val-
miiksi ohjelmoitu tietokoneohjelma. Limni-
graafien yleinen heikkous on kuitenkin ver-
rattain suuri uimuri, joka vaatii lipimital-
taan vield suuremman kaivon. Kuten edellda
todettiin, timé seikka on ainakin lyhytaikai-
sia pohjavesipinnan muutoksia havaittaessa
paha puute. Kapasitiivinen anturi, jossa syn-
tyvit jdnnite-erot ovat pohjavesipinnan sy-
vyyden funktioita, on parempi ratkaisu, kos-
ka anturi voidaan rakentaa ldpimitaltaan
pieneksi. Yliopiston suometsitieteen laitok-
sessa on kidytetty menestykselld 2 cm lédpi-
mittaista anturia. Kapasitiivisen mittarin
jdnnite-erot voidaan johtaa keskusosaan ja
muuntaa sielld halutun pituisin aikavélein
printterin vilitykselld numerosarjaksi.

Tyydyttdessd mittaamaan vain pohja-
vesipinnan syvyyden kestoa, jonka luontees-
ta ja kayttokelpoisuudesta on edelld ollut
puhetta, voidaan tietysti kdyttdd edelld mai-
nittuja menetelmii, mutta koska ne vaativat
joko jatkuvaa tydévoimaa tai suhteellisen kal-
liita limnigraafeja tai vield kalliimpia muita
rekisteroivia mittareita, saattaa olla talou-
dellista kidyttad menetelméd, joka sopii vain
keston mittaamiseen ja on kustannuksiltaan
halpa. Tiatd tarkoitusta varten yliopiston
suometsiitieteen laitoksella on kokeiltu kahta
halpaa mittarikonstruktiota, elektrolyyttistd
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mittaria ja radioaktiivista siteilymittaria.
Edellisessi pohjavesipinnan korkeus séitelee
elektrolyytin korkeuden ja syntyneen kerros-
tuman paksuus tietyssid katodin kohdassa il-
maisee pohjavesipinnan keston vastaavalla
syvyydelld. Jialkimmaiisessd kojeessa pieni
kobolttipatruuna liikkuu uimurin ja vasta-
painon varassa pohjavesipinnan mukaan ja
valottaa siteilylle herkkii filmid. Valotuksen
voimakkuudesta filmilli voidaan kalibroituja
koevalotuksia kiyttden joltisenkin luotetta-
vasti tulkita pohjaveden kesto kullakin sy-
vyydelld. Molemmat kojeet ovat vield proto-

tyyppeji eivitkd loppuun asti kehitettyjé,
mutta ne ovat alustavissa kokeissa osoittau-
tuneet lupaaviksi.

Sateen aiheuttamien muutosten mittaami-
nen tarkasti ja luotettavasti on osoittautunut
pohjavesikaivoista vaikeaksi ovatpa ne léipi-
mitaltaan minkilaisia tahansa. Parempi rat-
kaisu ilmeisesti olisi painemittari tai paine-
herkkéd elementti, joka wvoitaisiin upottaa
suohon tietylle syvyydelle ja sen rekisteroi-
mistd paineluvuista voitaisiin lukea pohja-
vesipinnan syvyys, joka télléin olisi todelli-
nen.

6. YHDISTELMA

Julkaisussa maidritellddn kisitteet pohja-
vesipinnan syvyys ja korkeus sekéi tarkastel-
laan ojitettujen soiden pohjavesipinnan sy-
vyyttéd yleisesti vuoden eri aikoina eli pohja-
vesipinnan kronologista esitystapaa. Pohja-
vesipinnan kesto todetaan kiyttokelpoiseksi
kisitteeksi tiettyjd tarkoituksia silméllapi-
tden ja esitetiiiin keston graafinen esitystapa.
Niissd pohjavesipinnan pitkidn aikavilin
vaihteluissa todetaan suuria koealakohtaisia
ja vuosittaisia eroja. Edelliset johtuvat osaksi
kuivatuksen mutta erityisesti turpeen raken-
teen eroista, viimemainittuja kuvaa parhai-
ten pohjavesikerroin. Jidlkimmaéiset vaihte-
lut ovat etenkin kesidaikana sateiden séitele-
mid.

Lyhyen aikavilin vaihteluista késitelldin
vuorikautisia vaihteluilmioitd, joita leimaa
haihdunnan aiheuttama péiviaikainen pohja-
vesipinnan lasku. Lihinnéd haihdunnan laske-
mista varten jaetaan vuorokautiset vaihtelut
neljddn pohjavesipinnan kiyttiytymisjak-
soon, joiden luonnetta ja esiintymisyleisyytti

tarkastellaan. Valunnan aiheuttamaa pohja-
vesipinnan laskua selvitellddn ja todetaan
tillaista esiintyvédn vain suhteellisen mata-
lassa pintakerroksessa. Sateen aiheuttamaa
pohjavesipinnan nousua tutkitaan vertaa-
malla todettua nousua sademiiirin ja poh-
javesikertoimen avulla laskettuun teoreetti-
seen nousuun. Sateen aiheuttama todellinen
nousu todetaan suuremmaksi kuin laskel-
main edellyttimi teoreettinen nousu. Téssid
yhteydessi esitetddn kisite sadehuippu.

Mittaustekniikkaa kisitteleviissi osassa
kiinnitetddn erityistd huomiota kaivon lipi-
mitan vaikutukseen. Todetaan pieniléipi-
mittaisten kaivojen olevan herkempii ja tar-
kempia mitattaessa piivittdisid alenemisil-
mioitd, mutta sateen aiheuttamaa nousua
ajatellen pienildpimittainen kaivo antaa liian
suuria arvoja, suurilipimittainen puolestaan
liian pienid arvoja. Pohjavesipinnan erilaisia
mittaustavoitteita tarkasteltaessa esitetiin
muutamia eri tavoitteisiin sopivia teknisii
ratkaisuja.
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SUMMARY

GROUND WATER TABLE IN DRAINED PEAT SOILS AND ITS
MEASUREMENT

INTRODUCTION AND CONCEPTS
USED

The present study deals with the ground water
table in the soil of peatlands which have been drain-
ed for forestry and with the technique used for its
determination. With the foreign reader in mind it
ought to be mentioned that in Finland, where one
third of the land area is peatland, about 3.5 mill.
hectares have been drained for forestry by the
year 1971, and that this area is annually increased
by another 300 000 hectares. In sites of the kind in
question the ground water table remains at a rela-
tively high level even after drainage, and this makes
measurements easy to carry out.

Generally the ground water table is defined as
the water surface that appears in a hole made in
the ground. The hole must be so large that the
water surface appearing is not influenced by capil-
lary forces. Holes of this kind are called ground water
holes or ground water wells. We also speak about
ground water of the confined and the unconfined
space (e.g. Topp 1966). The ground water occurring

in drained peat soils is ground water of the un-
confined space.

In agreement with the soil water energy relations
the ground water table occurs at the level where
soil water tension reaches the value zero (e.g.
Burke 1961). The depth of the ground water table
is the distance between the ground surface and the
ground water table. The height of the ground water
table is the absolute or relative vertical distance
between the ground water table and a fixed point.
Because of the fact that the surface of peatlands
moves under the influence of a great number of
different factors (e.g. BADEN and EGGELSMAN 1964),
the depth of the ground water table and the height
of the ground water table are not parallel concepts.
The present paper mainly deals with the depth of
the ground water table.

LONG-TERM FLUCTUATION

Fig. 1 (p. 5) shows the depth of the ground
water table in certain sample plots during the periods



1966 —67 and 1968 —69. It can be seen that the
maximum of the late summer usually exceeds that
of the early spring, and that the minimum occurring
in the period of snow melting is more clearly discern-
ible than that of the fall.

Fig. 2 (p. 6) shows the depth of the ground
water table in certain sample plots in the summer
periods of 1963, 1964 and 1965 as well as of 1968
and 1969. The depth of the ground water table was
measured using self-registering gauges, and the
values presented in the figure were based on re-
cordings taken at noon each day. Technically the
drainage intensity (ditch spacing, ditch depth and
distance of the ground water holes from the nearest
ditch) showed only little variation from plot to
plot, but nevertheless it can be seen that great
differences occur in the depths of the ground water
table in different sample plots. These differences
are due to the specific properties of the peat of
different peat layers, which are expressed in terms
of the ground water coefficient. The ground water
coefficient is a relative figure indicating the relation
between a certain change in the depth of the ground
water table and the quantity of water that causes
the change in question. In soil hydrology the term
ground water coefficient nearly corresponds to the
frequently used concepts specific yield (WHITE
1932, Topp 1966) and coefficient of drainage
(GaTEwoobp et al. 1950). The ground water coeffi-
cient takes certain values for certain peat layers,
and it must be presented on each separate occasion
in the shape of a curve (cf. PAIVANEN 1964). The
ground water coefficient can best be determined
with the aid of lysimeters of a moderate size.

Fig. 2 shows that rain causes a rise of the ground
water table. This, is turn, is followed by a fall which
is caused by runoff and evaporation. The fluctua-
tions in the depth of the ground water table may be
presented in the form of a function (cf. VirTa 1966)
in which rainfall, runoff and evaporation as well as
the ground water coefficient are independent vari-
ables.

The way if describing the long-term fluctuation
in the depth of the ground water table which has
been used in Figs. 1 and 2 is called a chronologic
presentation. Figs. 3 (p. 7) and 4 (p. 8) show the
duration of the depth of the ground water table.
In this way of presentation the depth values for a
certain period of observation are put in order
according to their magnitude; the depths of the
ground water table are indicated on the y-axis and
the time for which the ground water table has
remained at certain depths, on the x-axis. Either
numerical or graphical presentation may be used.
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From a presentation of this kind it is quite easy
to calculate the means when required. It ought to
be noted that measurements must be carried out at
regular intervals in determination of the duration
of the depth of the ground water table. In the cases
of our examples measurements were taken daily
during the period May 20 — September 10.

SHORT-TERM FLUCTUATION

Fig. 5 (p. 9) shows the fluctuations in the depth
of the ground water table in the course of 24-hour
periods. The question is about the same pheno-
menon which has been observed previously by
many research workers, both in the ground water
table and in runoff curves (e.g. WHITE 1932). In
the present connection difference is made between
four types of behavior of the ground water table:
a) the ground water table keeps falling also during
the night hours, although the rate of falling is not
as high as in daytime, b) the ground water table
rests at the same depth during the night, whereas
during the day it clearly falls, ¢) the descent of the
ground water table is similar throughout the whole
24-hour period, d) the ground water table rises
during the night hours and falls in daytime.

Fig. 6 (p. 10) illustrates the order of occurrence of
the types of behavior of the ground water table.
Type a occurs when the ground water table is near
the ground surface, and the nocturnal fall is caused
by runoff. It is gradually replaced by type b with
the fall of the ground water table; now runoff has
ceased, and the only factor causing changes in the
depth of the ground water table is the evaporation
taking place in daytime. When the ground water
table drops low enough, the fall caused by evapora-
tion is delayed, and still later it takes place at an
almost constant rate without any differences worth
of mentioning in day- and nighttime. Type d occurs
only rarely in drained peatlands because recharge is
the factor causing the rise during the night.

The author has used the fluctuations of the
ground water table during 24-hour periods in order
to determine evaporation (HEIKURAINEN 1963).
The type of behavior best suited to this purpose is
type b, but at least theoretically, types a and d
can also be used to describe daily evaporation by
means of the formulae presented in Fig. 5 (cf. also
WHITE 1932).

The fall of the ground water table taking place due
to runoff into the ditches was studied separately.
There is a clear correlation prevailing between the
depth of the ground water table and runoff. Fig. 7
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(p. 11) shows an example of this correlation. The
greater the depth of the ground water table, the
smaller is runoff. At a certain depth of the ground
water table runoff ceases completely. This depth
differs from case to case, ranging in the cases now
dealt with from 18 to 42 cm.

In the study carried out on the rise of the ground
water table caused by rain, the values obtained
with direct measurement were compared with those
obtained by calculation based on the rainfall and
the ground water coefficient. As can be seen from
Fig. 9 (p. 13), there is a clear correlation. Fig. 8
shows the same thing in an other way; here the
relation between the rise of the ground water table
due to rain and the amount of rainfall is presented
abreast with the curve indicating the ground water
coefficient as obtained from lysimeter experiments.
Dispersion is caused by a great many factors, some
of which are connected with the technique of
measurement. Generally speaking, it can be seen
from the figure that the actual rise of the ground
water table exceeds the theoretical rise, obtained
with the aid of the ground water coefficient. Fig. 10
(p. 14) gives an explanation of this situation. When
the ground water table rises after rain, it reaches
for a short period a level which is higher than that
provided by the state of the soil water relations.
The reasons for the occurrence of such rain peaks
have not been found out by now. It has been estab-
lished, however, that the rain peak is extremely
clear after heavy rainfall, whereas after weak and
even rains it does not occur at all.

As already mentioned, the rise of the ground
water table due to rain is delayed by a few hours
when the rain is preceded by a dry spell of long
duration. In wet periods, on the other hand, the
rising of the ground water table begins at the same
time as the rainfall (HErkuraINEN 1963). Fig. 11
(p. 14) shows this delay in the rising of the ground
water table in two sample plots as a function of the
time that has elapsed since the latest preceding
rain. Generally it may be concluded that the regres-
sion is specific of each separate case. Besides, the
depth of the ground water table affects the length
of the delay time: it is the longer the deeper lies the
ground water table.

INFLUENCE OF THE DIAMETER OF
THE GROUND WATER HOLE

The influence of the diameter of ground water
holes on the fluctuations of the ground water table
that have been measured has been the object of
several years’ study. A comparison between the fall

of the ground water table in daytime (8 00—20 00 h)
and during the night (20 00—8 00 h) in ground
water holes with different diameter, but situated
near each other, gave following results:

Year of study: 1966. Forest-covered plot
Diameter of ground water

noley ot 31 SR 15 20 30
Mean of difference, mm .. 74 6.5 4.3
Analysis of variance, ' .. 3.86*..(8:% =:3.18)

Year of study: 1966. Treeless plot
Diameter of ground water

O R e s e s 15 20 30
Mean of difference, mm .. 19 DO 5.0
Analysis of variance, F .. BlAGMe(] O =95.06)

Year of study: 1969
Diameter of ground water

hale,femi; ot alainans 20 30 50
Mean of difference, mm .. 12.1 8.2 1.2
Analysis of variance, F .. 40.62***(0.1 %, = 8.52)

It may thus be concluded that the response to
changes in water relations of the peat is greater in
ground water holes with a small diameter than in
larger holes. The diameter of the ground water hole
also affects the rising of the ground water table due
to rain. The smaller the hole diameter, the greater
is the rise (cf. Fig. 12, p. 16).

Similar conclusions have been drawn earlier, too,
although in connection with studies concerning
ground water relations in mineral soils (BEn1z et al.
1963, HoLSTENER-JORGENSEN and E1seLsTeIN 1968)
The reason for the fact that the hole diameter is of
importance in this connection is as follows: The
large body of water which is stored in a hole with a
large diameter functions as a leveller of the changes
taking place in the water relations of the peat in its
immediate surroundings. In studies of the daily
fluctuations in the depth of the ground water table,
holes with a small diameter give more accurate
results than larger ones. In measurements of the
rising of the ground water table after rain, however,
the rain peak appearing in narrow holes magnifies
the change that actually takes place in water
relations. A ground water hole with a sufficiently
large diameter, on the other hand, slows down the
rate of rising because of the large body of water it
contains. Generally speaking it may be concluded
that measuring the depth of the ground water table
after rain in ground water holes always involves in-
accuracy, whatever the diameter of the holes used.

METHOD OF MEASUREMENT

The simplest way of measuring the depth of the
ground water table is to determine the distance be-
tween the ground surface and the water table using



a measuring stick or the like. In deep holes auxiliary
equipment, for example a light-signal system, is
required (cf. JuuserLa 1945). In mellow peat soils,
where the weight of the person carrying out meas-
urements might cause a change in the level of the
ground water table, a device furnished with a small
float can be used; this makes it possible to take the
reading at some distance from the hole (cf. HEIkKU-
RAINEN and PAIvANEN 1970, p. 6). In measurements
carried out over long periods of time, a problem of
essential importance is to determine the zero point
and to keep it in place. This is probably best done
by placing a plate flat on the ground surface; this
can be used as zero point or the measuring device
can be attached to it.

For continual measurements of the depth of the
ground water table self-registering meters, or limni-
graphs, are in common use. The weak point of such
devices is the float, which requires a relatively large
ground water hole. A better solution is an electronic
detector which indicates the fluctuations in the
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depth of the ground water table as differenses in
tension; such a device can be given a very small
diameter. The differences in tension can be con-
ducted to a center, where they are converted into
numerical series with the time intervals wanted.
When it is enough to determine only the duration
of the depth of the ground water table, cheap auto-
matic meters may be used. The prototypes of such
meters are being tested at the Institute of Peatland
Forestry, University of Helsinki. The question is
about electrolytic and radioactive meters. In the
use of the former type the level of the ground water
table adjusts that of the electrolyte, and the thick-
ness of the deposit formed in a certain place on the
cathode indicates the duration of the ground water
table at the corresponding depth in the soil. The
latter device has a small cobalt cartridge which
moves with a float, continuously exposing a film
sensitive to radiation. With the aid of calibrated
test exposures the duration of the ground water
table can be read with some degree of accuracy.
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