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Eolisilla prosesseilla tarkoitetaan sedimenttipar-
tikkelien liikkeellelähtöä, kuljetusta ja kasautu-
mista tuulen vaikutuksesta. Sana eolinen (britti-
englanniksi aeolian, amerikanenglanniksi eolian)
on peräisin Kreikan taruston tuulten jumalan Aeo-
luksen nimestä. Eolisen prosessin osat ovat yk-
sinkertaisesti maanpinnalla oleva sedimentti ja
yläpuolinen ilmavirtaus. Eolisen tutkimuksen tär-
keimpinä päämäärinä pidetään ilmavirtauksen
käyttäytymisen selvittämistä erilaisissa ympâris-
töissä, kynnysnopeuden määritystä kenttäoloissa
ja tuulennopeuden ja kuljetetun sedimenttimää-
rän välisen suhteen tarkentamista (Pye & Tsoar
1990).

Tuulitutkimus on viime vuosina edennyt jätti-
harppauksin. Yksinkertainen tilanne, jossa sedi-
mentti koostuu yhdenkokoisista pallonmuotoisista
rakeista ja tuuli puhaltaa yhdestä suunnasta va-
kionopeudella, on pystytty jotakuinkin mallinta-
maan niin tietokonesimulaatioilla kuin tuulitun-
nelikokeillakin. Silti ollaan kaukana luonnonsys-
teemin ymmärtämisestä. On äärimmäisen vaikeaa
mitata yksiselitteisesti ja luotettavasti prosessiin
vaikuttavat suureet kuten tuulennopeus, sedimen-
tin laatu ja liikkuvan sedimentin määrâ. Ristirii-
dat tutkimustuloksissa eivät suinkaan johdu hie-
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kan epäjohdonmukaisesta käytöksestä, vaan suo-
rituksen puutteellisesta määrittelystä.

Askettâin julkaistussa artikkelissaan McEwan
& Willetts (1993) toteavat, että nykyisten mallien
parantamiseksi olisi selvitettävä, kuinka tempo-
raalinen ja spatiaalinen vaihtelu tuulennopeudessa
vaikuttaa eoliseen kuljetukseen. Toisaalta olisi
pystyttävä määrittelemä¿in sedimentin lajittunei-
suuden ja pakkauksen merkitys, kuten myös kos-
teuden ja kasvipeitteen vaikutus.

Eolisen tutkimuksen lyhyt historia

Tämän vuosisadan alkuun saakka tuulen merki-
tystä geomorfologisena agenttina pidettiin vähäi-
senä, eikâ aiheeseen paneuduttu lähimainkaan
samalla intensiteetillä kuin esimerkiksi veden ja
iäätiköiden kuljetustyöhön. Yhtenä ensimmäisistä
ja varmasti kuuluisimpana tuulen aineskuljetus-
ta tutkineena henkilönä pidetäân brittiläistä insi-
nööriä ja upseeria R.A. Bagnoldia, joka l930-lu-
vulla Libyassa tekemillään tutkimuksilla loi pe-
rustan koko myöhemmälle eoliselle tutkimuksel-
le. Hän sovelsi von Kármánin, Prandtlin ja
Shieldsin samoihin aikoihin laatimia puhtaasti
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virtausmekaniikkaan liittyviä oppeja käytännön
eoliseen tutkimukseen ja julkaisi vuonna 1941 sit-
temmin kl as sikoksi muodostunee n kir.iansa > Th e
Physics of Blown Sand and Desert Dunes>, joka
lienee edelleen eniten siteerattu alan teos.

Yhdysvalloissa oli samoihin aikoihin herännyt
kiinnostus eolisiin prosesseihin, kun Keskilännes-
sä riehunut dust bowl -ilmiö puhalsi muutamana
kuivana vuotena hedelmällisen viljelysmaan kir-
jaimellisesti taivaan tuuliin. Tätä perua on maan-
nostieteilijöiden kiinnostus aiheeseen, kuten Che-
pilin (1945a, b) ja Chepil & Woodruffin (1963)
julkaisut osoittavat. Parin vaisun vuosikymmenen
jälkeen eolisten prosessien tutkimus sai tuulta
purjeisiin taas 1970- luvulla. NASAn avaruusluo-
taimien lähettämät tiedot raivoisista pölymyrs-
kyistä Marsin harvassa ilmakehässä käynnistivät
tutkimuksen ilmanpaineen merkityksestä tuulen
kuljetuskykyyn (esim. Iversen et al. 1916;Whi-
re 1979). Sahelin alueen kuivuuskatastrofit.ja sit-
temmin oivallettu ilmaston mahdollinen 1ämpene-
minen ja sen vaikutukset ekosysteemiin ovat vii-
me aikoina lisänneet tutkimustarvetta.

Suomessa eolisen geomorfologian tutkimus on
perinteisesti ollut vilkkaampaa kuin puhdas pro-
sessitutkimus. Varhais-holoseenin dyynikenttien
syntyä ja kehitystä ovat selvitelleet mm. Aarto-
lahti (1967, 1973), Seppälä (1971, 1981), Lind-
roos (1972), Kotilainen (1990, 1991) ia Van
Vliet-Lanoë et al. (1993), ja Suomen eolisia ker-
rostumia ovat kartoittaneet Lumme (1934)ja Aar-
tolahti (191 6). Harvalukuisesta prosessitutkimuk-
sesta voidaan mainita Seppälän (1974, 1984) tut-
kimukset Hietatievoilla, Seppälä & Lindén (1978)
tuulitunnelikokeet kareiden synnystä, Heikkisen
& Tikkasen (1987) tutkimukset Kalajoella ja
Käyhkön (1991) tutkimukset niinikään Hietatie-
voilla.

Useimmat Suomen dyynikentistä ovat kasvit-
tuneita ja stabiileita, mutta siellä tääIlä esiintyy
eolista aktiivisuutta. Prosessitutkimukseen tulisi
kenties kiinnittää nykyistä enemmän huomiota,
jotta dyynikenttien kehityshistoria kyettäisiin si-
tomaan entistä tarkemmin holoseenin ympäristö-
muutoksiin ja jona ymmärrettäisiin nykyisen ti-
lan tausta ja pystyttäisiin ennustamaan dyynikent-
tien tulevaisuus mahdollisesti muuttuvassa ilmas-
tossa.

Ilmavirtaus

Seuraava lyhyt kooste virtausmekaniikan alkeis-
ta on tekniikan alalla jokapäiväistä leipää. Siksi
viittauksia lähteisiin ei ole sisällytetty tekstiin,
paitsi kohdissa, jotka voidaan eolisessa yhteydes-
sä yksiselitteisesti meritoida jollekin henkilölle.
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Suomenkielinen kirjallisuus eolisesta kulj etuspro-
sessista on niukkaa, eikä kaikille käsitteille ole
olemassa vakiintunutta suomenkielistä nimeä.
Siksi kirjoitelmassa ehdotetaan muutamia termejä.
Muutoin suomenkielinen terminologia perustuu
pääosin Wuoren (1990) virtausmekaniikan oppi-
kirjaan.

Neste ja sen viskositeetti

Neste on määritelmän mukaan ainetta, joka ei
pysty vastustamaan pienintäkään jatkuvasti vai-
kuttavaa leikkausjännitysÍa (shear s/ress). Ko-
koonpuristuvuuden perusteella nesteet voidaan
jakaa kahteen ryhmään: >varsinaisiin> nesteisiin
sekâ kaasuihin. >Varsinaisten> nesteiden kokoon-
puristuvuus on niin pientä, ettei sitä yleensä tar-
vitse ottaa huomioon. Suomenkielessä ei ole vas-
tinetta englanninkielen sanalle/uid, joltla tarkoi-
tetaan sekä >varsinaisia> nesteitä että kaasuja
(V/uori 1990).

Viskositeetti on mitta sille, kuinka tehokkaas-
ti neste pystyy leikkausjännitystä vastustamaan.
Helposti juoksevalla nesteellä on alhainen visko-
siteetti, jähmeällä puolestaan korkea. Viskositeetti
syntyy nesteen sisäisestä kitkasta, lähinnä mole-
kyylien välisestä koheesiosta. Ilma ja puhdas vesi
ovrt ns. newtonilaisia nesteitä, joiden viskositeetti
ei ole derivaatan duldz (nopeusgradientin) funk-
tio, vaan leikkausjânnitys on lineaarisesti verran-
nollinen nopeuden muutokseen. Geomorfologisis-
ta agenteista esimerkiksi jä¿itikköjään viskositeetti
puolestaan vaihtelee suuresti, ja se on ei-newto-
nilaista nestettä.

Laminaarivirtaus ja turbulentti virtaus

Kun neste virtaa hitaasti tasaisen pinnan yläpuo-
lella, jokainen nesteen molekyyli liikkuu periaat-
teessa pinnansuuntaisesti. Pinnan ja nestevirran
välinen kitka hidastaa alimpia molekyylejä, ja hi-
dastusvaikutus välittyy viskositeetin ansiosta
ylemmäksi. Nesteen nopeuden huomataan kasva-
van ylöspäin lineaarisesti etäisyyden funktiona.
Tällaista virtausta kutsutaan laminaariksi, sillä
nestepatsaan voidaan katsoa koostuvan ohuista
kerroksista (laminoista), jotka liukuvat suhtees-
sa toisiinsa (kuva l). Mitä korkeampi viskositeetti
sitä suurempi voima tarvitaan liikuttamaan nes-
telaminoita tietyllä nopeudella toistensa lomitse.
Kahden (hypoteettisen) laminan välisen viskosi-
teetin voittamiseen tarvittavaa voimaa kutsutaan
laminaariksi leikkau sj ännitykseksi (laminar s he ar
sness, T,). Laminoiden välisen nopeus- ja kor-
keuseron suhde du/dz on samalla nestevirtauksen
nopeus gradie ntti (v e I o c i ty g r adi e nt) . Koko neste-
patsaan aiheuttama leikkausjännitys on nopeus-
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gradientin ja nesteen dynaamisen viskositeetin (¡r)

tulo. Nopeusgradientti on siis suoraan verrannol-
linen leikkausjännitykseen ja kääntäen verrannol-
linen viskositeettiin. Nestepatsaan viskositeetis-
ta johtuva kitkavoima on nesteen viskositeetin
(¡r), nopeuden (¿4 ja pituuden (L; matka tai esim.
partikkelin läpimitta) funktio,

Z¡;U/L2, (l)

missä Z on empiirinen vakio.
Ilman ¡r on merenpinnan tasolla +15 'C:n läm-

pötilassa 1.78 x 10r kg *-' s-r ja tiheys 1.23 kg
m-3. Dynaaminen viskositeetti ja tiheys voidaan
supistaa yhdeksi parametriksi jakamalla edellinen
jälkimmäisellä. Näin päädytään kinemaattiseen
viskositeettiin (v), jonka arvo ilmalle on 1.45 x
10 5 m-2 s-r.

Kun nestevirtauksen nopeus kasvaa, laminaa-
rivirtaus muuttuu turbulentiksi, ja ilma-alkioiden
liikkeen suunta ja nopeus samoin kuin ilmapat-
saan paine vaihtelevat voimakkaasti. Enää ei ole
yksiselitteistä suhdetta korkeuden ja nopeuden
välillä, vaan ainoastaan keskimäärâinen nopeus
tietyllä korkeudella. Turbulentissa virtauksessa
korkeuden ja nopeuden suhde ei enää myöskään
ole lineaarinen, vaan virtausnopeus pysyy suure-
na aivan pinnan läheisyyteen saakka muodostaen
logaritmisen nopeusgradientin (kuva l).

Reynoldsin luku

Laminaarivirtauksen kehittyminen turbulentiksi
johtuu kitkavoimien ja massavoimien suhteen
muutoksesta. Viskositeetin aiheuttama kitkavoi-
ma esiteltiin jo yllä. Massa- tai hitausvoima eli
inertia puolestaan on Newtonin I lain mukaisesti
nesteen nopeuden tai liikesuunnan muutosta vas-
tustava tila joka on suhteessa tiheyteen (ô), no-
peuteen ja pituuteen:

ZpU'z/L, (2)

missä Z on empiirinen vakio.
Kitka- ja massavoimien suhde on sedimentti-

kuljetuksen tärkeimpiä suureita ja tunnetaan ni-
mellä Reynoldsin luku, Re. Supistamalla kitka-
ja massavoimien yhtälöt päâdytään yhtälöön
pLU/¡t,ja kun äsken todettiin p/ ¡t:n olevan yhtä
kuin kinemaattinen viskositeetti (v), voidaan Rey-
noldsin luku kirjoittaa muotoon:

Re = LU/v (3)

Re on nimetty viime vuosisadalla eläneen englan-
tilaisen fyysikon Osborne Reynoldsin mukaan.
Tutkiessaan nesteen putkivirtausta hän huomasi
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Kuva 1. Nesteen laminaarivirtauksessa (harmaat pyl-
väät) nopeusgradientti on lineaarinen. Turbulentin vir-
tauksen (viiva) nopeusgradientti on logaritminen, mikä
aiheuttaa pinnan tasossa suuren leikkausjännityksen
(Pye & Tsoarin 1990 mukaan).
Fig. 1. Boundary layer velocity profiles for laminar
flow (grey bars, linear velocity gradient) and turbu-
lent flow (solid line, logarithmíc velocity gradient),
plotted on the same scale (Modifiedfrom Pye & Tsoar
r990).

laminaarivirtauksen muuttuvan turbulentiksi jos
1) nesteen viskositeetti alenee, 2) nesteen nopeus
kasvaa tai 3) putken lâpimitta kasvaa äkillisesti.
Yhtälöstä voi myös huomata, ettà Re on dimen-
sioton kun metrit ja sekunnit supistuvat pois.
Kenttäoloissa tehdyissä tuulitutkimuksissa ilma ei
virtaa putkessa, ja silloin pituussuureeksi L vali-
taan esim. dyynien korkeus tai sedimenttipartik-
keleiden läpimitta, tutkimusongelmasta riippuen.

Kun Re:n arvo on pieni, kitkavoimat ovat val-
litsevia ja virtaus laminaari. Suurilla arvoilla puo-
lestaan massavoimat tulevat tärkeiksi, ja virtaus
muuttuu turbulentiksi. Re:n kynnysarvo pyörtei-
selle virtaukselle on putkivirtauksessa noin 2000,
eolisissa kenttäoloissa yli 6000 (Houghton 1986).
Tämä saavutetaan jo hitailla tuulennopeuksilla (n.
0.1 m s-r), ja niinpä eolisessa kuljetusprosessissa
virtaus voidaan aina olettaa turbulentiksi (Bag-
nold 1941; Chepil & V/oodruff 1963).

z-

Aivan 1ähellä maanpintaa tuulennopeus on aina
nolla. Tuulennopeuden nollapisteen korkeus on
lähes riippumaton tuulennopeudesta: olipa kuin-
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Kuva 2. Tuulen nopeusgradientteja stabiilin pinnan ylä-
puolella (katkoviivat) ja hiekan liikkuessa (yhtenâiset
viivat). Profiilit osoittavat myös suhteelliset leikkaus-
nopeudet (u_) von Kármán-Prandtlin logaritmisen no-
peusprofiilimallin mukaan (Bagnoldin 1941 mukaan).
Fig. 2. Wind velocity profiles over statÌonary (broken
lines) and mobile (solid Lines) sand bed showing the
relative shear velocities as given by von Ktírman-
Prandtl logarithmic velocity profile law (Modifiedfrom
Bagnold 194Ì ).
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sen (fo) ja ilman tiheyden funktio:

u-=lTolp)t/2. (4)

Leikkausnopeuden käyttäminen eolisessa tutki-
muksessa tuulennopeuden sijaan on erittäin perus-
teltua, sillä u- määrittyy yksiselitteisesti korkeu-
desta riippumatta, kun puolestaan tuulennopeuden
yhteydessä on aina ilmoitettava myös, miltä kor-
keudelta nopeus on mitattu.

Leikkausnopeus voidaan kenttäoloissa mâärir
tää mittaamalla tuulennopeus kahdelta tai useam-
malta eri korkeudelta. Nopeimmin nopeusgra-
dientin voi määrittää asettamalla ylemmän ane-
mometrin korkeudeksi 2.7 18 x alemman anemo-
metrin korkeus, ja sijoittamalla havainnot puoli-
logaritmiselle asteikolle, j olloin havainropisteiden
välinen ero on u- (Pye &Tsoar 1990). Toisaalta
leikkausnopeus voidaan ainakin periaatteessa
määrittâä yhdeltâ korkeudelta mitatun virtausno-
peuden ja pinnan karheuden funktiona ns. von
Kármán-Prandtlin logaritmisen nopeusprofiiliyh-
tälön avulla:

U/u. = (l/rc)ln(z/70), (5)

missä U on keskimääräinen tuulenopeus korkeu-
della z, K on von Kármánin universaali vakio
(=0.4) ja ¿u on tuulennopeuden nollapisteen kor-
keu s.

Tästä on Nikuradse (cit. Gerety 1985) edelleen
johtanut semiempiirisen yhtälön käyrtämä11ä hiek-
kaa pintamateriaalina:

u.= U/[(l/t<)ln(z/d) + C], (6)

missä C on vakio 8.48. Yhtälö toteutuu vain kun
pinta on stabiili eli hiekka ei liiku. Eolisessa tut-
kimuksessa käytetään usein Reynoldsin luvusta
johdettua Re,,-lukua \particle friction Reynolds
number\. joka on leikkausnopeuden ja partikke-
lien läpimitan funktio:

Reo- u.d/v. (1)

Jos sedimentti on hyvin hienorakeista (<80 pm),
sen muodostamaa pintaa kutsutaan sileäksi (aero-
dynamicaLly smooth) ja Re,. on pienempi kuin 5
(Nickling 1994). Aerodynaämisesti sileän pinnan
yläpuolelle saatta syntyä ohut laminaarivirtauk-
sen kerros (laminar sub-layer), vaikka olosuhteet
muutoin olisivatkin otolliset turbulentin virtauk-
sen synnylle. Tällaisessa tapauksessa ei yllämai-
nittu leikkausnopeuden yhtälö pidä paikkaansa,
sillâ nopeusprofiili laminaarikerroksen sisällä on
lineaarinen.

ka kova myrsky tahansa, 1ähellä sedimenttipintaa
tietyllä korkeudella on tyyntä. Toisin sanoen kun
nopeusgradienttisuorat piirretään puolilogaritmi-
seen koordinaatistoon, ne leikkaavat lähes samas-
sa pisteessä ns. 2,,-korkeudella. ja vain suorien
kulmakertoimet eioavat (kuva 2). Nikuradse on
määrittänyt 2,,:n arvoksi d/30, missä d on pinta-
hiekan keskimääräinen raekoko, ja Bagnold
(1941) postuloi ajatuksen absoluuttisesta ¿,r kor-
keudesta. ¿u:n suuruus riippuu kuitenkin d:n lisäk-
si sedimenttirakeiden muodosta ja pakkauksesta,
ja Greeley & Iversenin (1985) mukaan z0 vaihte-
lee välillä d/8-d/30.

Leikkausnopeus u-

Virtaava ilma aiheuttaa maanpintaan kohdistuvan
pinnansuuntaisen voiman, jota kutsutaan leik-
kausnopeudeksi u- (friction velocity) ja joka on
maanpinnan tasossa vaikuttavan leikkausjännityk-
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Kun sedimentti on raekooltaan suurempaa, p1n-

taa kutsutaan karheaksi (aerodynamically rough,
Re > l0). virtaus on lurbulentti ja ainakin peri-

"olt.essu 
von Kármán-Prandtlin leikkausnopeu-

den yhtälö toteutuu. Käytãnnössä von Kármán-
Prandtlin kaksiulotteinen malli ei kuitenkaan iene
pätevã kuvaamaan kolmiulotteista sedimenttipin-
taa, sillä Gillies & Nickling (1994) ovat tuulitun-
nelitutkimuksessaan havainneet hiekkapinnan ta-
sossa vaikuttavan leikkausjännityksen esim. 20
mm:n partikkelikoolla olevan jopa 30 Vo teoreet-
tista arvoa suurempi.

Rajakerros ja virtauksen irtoaminen

Rajakerros (atmospheric boundary layer) on se

ilmakehän osa, jossa ilmavirran nopeus kasvaa
0:sta 99 Vo:1in vapaasta virtauksesta. Rajakerrok-
sen paksuus riippuu maanpinnan karheudesta ja
on yleensä muutamasta sadasta metristä yli kilo-
metriin. Kun nopeusgradientti on turbulentissa
rajakerroksessa logaritminen, aiheuttaa ilma alhai-
sesta viskositeetistaan huolimatta suuren leikkaus-
jännityksen maanpinnan tasossa (vrt. kuva l).

Virratessaan alle 50-60 m:n sekuntinopeudel-
la, eli useimmissa alailmakehän tapauksissa, ilma
liikkuu lähes kokoonpuristumattomana. Tämâ tar-
koittaa, että törmätessään esteeseen ilma ei puristu
kasaan vaan väistää. Silloin on voimassa Bernoul-
lin yhtälö, eli staattinen paine (oka tunnetaan pin-
nalla, jonka yli neste virtaa) ja dynaaminen pai-
ne (oka syntyy nesteen kineettisestä energiasta)
muodostavat vakiosuuruisen kokonaispaineen.
Tästä puolestaan seuraa, että nestevirran tielle
osuvat kappaleet aiheuttavat virtaviivojen taipu-
misen ja kokonaisenergiamãärän tasapainoilua lii-
ke-energian ja staattisen paineen välillä. Jossakin
kohdassa kappaleen ylävirran puoleisella pinnal-
la on ns. patopiste, jossa nopeus on nolla ja staat-
tinen paine = kokonaispaine. Alavirran puolella
puolestaan saavutetaan kohta, jossa virtauksen
suunta muuttuu negatiiviseksi ja syntyy pyörre ts.
virtaus irtoaa. Tämä havaitaan säännöllisesti dyy-
nien suojanpuoleisella sivulla; virtauksen irtoami-
nen .ja dyynien muoto toimivat siis vastavuoroi-
sina toisiaan säätelevinä seikkoina (Pye & Tsoar
1 990).

Levossa olevaan sedimenttipartikkeliin
vaikuttavat voimat ja tuulen kynnysnopeus

Turbulentti nestevirtaus kohdistaa horisontaal i sel-
la pinnalla levossa olevaan partikkeliin kaksi voi-
maa: virtauksen suunnassa vaikuttavan painevoi-
man (drag .force, F,,) ja pystysuunnassa vaikutta-
van nostovoiman (lift force, F,,) (kuva 3). Paine-
voima koostuu partikkelin virtauksen puoleiseen
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Kuva 3. Levossa olevaan sedimenttipartikkelìin tuu-
len puhaltaessa vaikuttavat voimat. FL on nostovoima,
F,, painevoima. F* painovoima ja M momenttivoima.
CG on massakeskipiste ja P tukipiste lPye & Tsoarin
1990 ja Nicklingin 1994 mukaan).
Fig. 3. Forces aclíng on a srationary grain, where Fr,
F , F*, j,t M are the Ii.fr, drag, weight and montent.forc-
ei. respectivelt', on the grain; CG and P are the cen-
rre o.f graviry and pivor point (Modified from Pye &
Tsoar 1990 and Nicklíng 1994).

sivuun kohdistuvasta positiivisesta paineesta, suo-
jasivulle virtauksen irrotessa syntyvästä negatii-
visesta paineesta ja partikkelin lakea sivuavasta
tangentiaalisesta leikkausj ännityksestä (skin .fri c -

tion drag). Kokonaispainevoima F,, voidaan esit-
tää yhtälönä:

F¿= Copu'A, (8)

missä A on kappaleen suurin poikkipinta-ala vir-
tauksen suunnassa ja Cu on dimensioton vakio,
jonka arvo riippuu lukuisista seikoista kuten par-
tikkelin muodosta, Re:sta ja pinnan karheudesta.

Nostovoima syntyy partikkelin ylä- ja alapin-
nan välillä vaikuttavasta paine-erosta, joka tun-
netaan myös nimellä Bernoullin ilmiö. Puolipal-
lon muotoiseen kappaleeseen vaikuttava turbulen-
tin virtauksen nostovoima F. on:

F, = (C,,pU')A)/2, (9)

missä C.on dimensioton vakio.
Näiden voimien summan tulee ainakin hetkel-

lisesti ylittää partikkelia paikallaan pitävien vor-
mien summa, jotta partikkeli lâhtisi liikkeelle.
Paikallaan pitävät voimat ovat painovoima. par-
tikkelien väliset koheesiovoimat ja momenttivoi-
ma M. Malleissa hiekanjyvät oletetaan pallon-
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ma sitä helpompaa on pyörähdys.
Bagnold (1941) määritteli virtauskynnysnopeu-

den (a,,) horisontaalisella alustalla seuraavasti:

u*,= O [(p,, t d)/p,,]"t, (10)

missä A - (0,)'", missä puolestaan er on ns.
Shieldsin vakio (Miller et ctl. 1977). Kln Re .

(particle friction lieynolds number tuuten kynnyd'J
nopeudella) on suurempi kuin 1, on A:n arvo li-
kimain 0.1. Pienemmillä Re,,, arvoilla A ja sen
myötä kynnysnopeus kasvaa. Käytännössä tämä
merkitsee raekokoa noin < 75 ¡rm (kuva 4). Yh-
distämällä ylläoleva kaava yhtälöön (5) voidaan
kynnysnopeus ilmoittaa tuulennopeutena U kor-
keudella z:

U,= (l/rc)A[(p,, g d)/p"l'"ln(z/z). (11)

Kuvassa 4 näkyvät erot eri tutkijoiden määrittä-
missä kynnysnopeuksissa johtuvat todennäköises-
ti eroista tutkimuksessa käytetyn sedimentin laa-
dussa (koko, lajittuneisuus, tiheys, muoto, pak-
kaus) ja mahdollisesti myös liikkeen alkamisen
erilaisesta määrittelystä. Toisekseen on mittaus-
tekniikan kehittyessä useaan otteeseen havaittu
(ks. esim. Anderson et al. l99l), että leikkaus-
jännitys vaihtelee turbulentissa virtauksessa mel-
koisesti, ja että partikkelien liike saattaa alkaa ni-
menomaan sopivan pyörteen vaikutuksesta, vaik-
ka keskimääräinen virtausnopeus pysyttelisikin
kynnyksen alapuolella. Lisäksi on huomattava,
että sedimentin pintakerroksen raekokojakauma
voi poiketa huomattavasti koko sedimenttifasiek-
sen raekokojakaumasta. Esimerkiksi Logie (1981)
huomasi tuulitunnelikokeissaan hiekan liikkeen
tyrehtyvän tuulen puhallettua jonkin aikaa vakio-
nopeudella. Hän katsoi ilmiön johtuvan tuulen
laj ittelusta: alhaisimman kynnysnopeuden fraktio
lentää pois ja jäljelle jää karkeampi residuaalise-
dimentti. Sarre & Chancey (1990) puolestaan se-
littävät tuulen lajittelun voivan tapahtua myös si-
ten, että hienoaines varisee suurempien rakeiden
alle saltaatiopommituksen kineettisen energian
aiheuttamassa tärinässä. Kynnysnopeuteen vaikut-
tavat partikkelikoon lisäksi muutkin seikat. Rin-
nekaltevuuden vaikutusta ovat selvitelleet esim.
Howard (1911), Howard et al. (1978) ja Hardis-
ty & Whitehouse ( 1988). Periaatteessa kynnysno-
peus on korkeampi tuulen puhaltaessa ylämäkeen
ja alhaisempi tuulen puhaltaessa alamäkeen. Ho-
ward (1977) esitti seuraavan yhtälön kynnysno-
peuden ja rinnekaltevuuden välille:

tr ,- F)rl[(turlct cos)0 sín)y siÊ0)t/) co.sXsin0], (1,2)

Kuva 4. Neljän mallin ennustamat virtauskynnys-
nopeudet (u,.,) läpimitaltaan (d) eri kokoisille kvarr-
sirakeille (Pye & Tsoar 1990).
Fig. 4. Thresl'told .friction velocity (u,,) curves for
quartT grains of different diameter (d) (Pye & Tsoar
t990).

muotoisiksi ja keskenään yhtäsuuriksi (vrt. kuva
3), jolloin edelläkuvatut yhtälöt voidaan ratkais-
ta. Luonnon sedimenteissä nämä ehdot toteutuvat
vain harvoin, ja siksi ei ole mitään syytä olettaa
mallien olevan absoluuttisesti oikeassa. Partikke-
lien liikkeen käynnistävän tuulennopeuden kyn-
nysarvo on kuitenkin eroosiotutkimuksen tärkeim-
piä kulmakiviä, mistä syystã asiaa on tutkittu run-
saâsti.

Kun hiekkapinnan yläpuolella puhaltavan tuu-
len nopeus kasvaa, saavutetaan lopulta nopeus,
jolla ensimmäiset jyväset lähtevät liikkeelle. Bag-
nold (1941) kutsui tätä tuulenopeutta nimella.fluid
threshold velociry. Käyhkö (1991) on ehdottanut
termille suomenkielistä nimeã virtauskynnysno-
peus, joka kuvaa liikkeellelähtötapahtumaa ni-
menomaan virtaavan nesteen vaikutuksesta. Se-
dimentin päällimmäisten jyvästen altistuessa pai-
ne- ja nostovoimille ne ovat vapaita liikkumaan
vain y1öspäin, sillã naapurirakeet rajoittavat nii-
den sivusuuntaista liikettä. Liikkumaan pyrkivän
rakeen on pyörähdettävä naapurinsa ylitse, ja sil-
loin kriittiseksi seikaksi muodostuu liikkuvan ra-
keen massakeskipisteen ja rakeiden kontaktipis-
teen vãlinen kulma (rp) (kuva 3), joka määrãä pyö-
rähdykseen vaadittavan momentin. Romboedri-
sessä pakkauksessa pallonmuotoisilla rakeilla
tämä kulma on 30 astetta. Mitä pienempi on kul- miss¿i F - B(p,,g / p,,)t/2, ja
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B on vakio (0.13), a on sedimentin lepokulma, 0
on rinnekaltevuus ja I on tuulensuunnan ja rin-
teen kulun välinen kulma.

Koheesiovoimat kohottavat virtauskynnysno-
peutta etenkin pienillä fraktioilla, kuten yhtälöissä
10 ja I 1 esiintyvän vakio A:n määrittelyssä todet-
tiin. Koheesiovoimia aiheuttavat van der Waal-
sin voimat, sähkövaraukset ja partikkelien pintaan
adsorboituneet kalvot, kuten vesi ja suolat. Kos-
teuden vaikutusta eoliseen kuljetusprosessiin ovat
turkineet mm. Belly (1964), Bisal & Hsieh (1966),
Svasek & Terwindt (1974), Borówka (1980), De
Ploey (1980), Knottnerus (1980) ja Sarre (1988).
Useimmin k¿iytetty lienee Bellyn (1964) Bagnol-
din kynnysnopeuden yhtälöstä johtama malli kyn-
nysnopeudelle kostealla pinnalla (ø-,,,):

u*,,,= u*,(1.8 + 0.6logw), (13)

missä W on sedimentin kosteus-%.
Jäätymisen vaikutusta tuulen aineskuljetukseen

on selvitellyt McKenna Neuman (1989, 1990).
Hän on havainnut sublimaation irroittavan jääty-
neestä sedimentistä päällimmäisiä jyväsiä mah-
dollistaen jonkinasteisen aineskuljetuksen. Suo-
messa asiaa ei ole joitakin satunnaisia havainto-
ja lukuunottamatta tutkittu (esim. Seppälà' 197 I,
1974), vaikka ilmastomme antaakin aiheen poh-
tia seikan mahdollista merkitystä.

Suolojen vaikutus eoliseen kuljetukseen voi
olla merkittävä etenkin merien rannikoilla ja voi-
makkaan haihdunnan alueilla. Sedimentin pinnal-
le kiteytyvãt suolasaostumat ovat erittäin tehok-
kaita kuljetuksen estäjiä, elleivät ne tuhoudu sal-
taatiopommituksessa. Gillette (1994) on raportoi-
nut pölymyrskyistä, jotka ovat seurausta suojaa-
van suolakuoren tuhoutumisesta saltaation vaiku-
tuksesta Owens Lakella Kaliforniassa. Muita tut-
kimuksia suolojen vaikutuksesta eoliseen kulje-
tukseen ovat tehneet mm. Nickling & Ecclestone
(1981), Nickling (1984) ja Dijkmans er al. (1986),
joista ohessa esitetään Nickling & Ecclestonen
(1981) empiirinen yhtâlö suolaisen sedimentin
kynnysnopeudelle (a,,,.) :

u.,,= u,,(0'97 exP 0.10315), (14)

missä S on sedimentin suolapitoisuus mg/g.
Viimeisenä kynnysnopeuteen vaikuttavana

seikkana voidaan mainita partikkelien muoto.
Koska muoto säilyy vakiona kuljetusprosessissa
(lyhyellã aikavälillä) ja se vaikuttaa myös partik-
kelin lentäessä, on muodolla vaikutusta kynnys-
nopeuden lisâksi myös partikkelien lentoradan
muotoon ja kokonaiskuljetusmäärään. Muodon
vaikutuksesta eoliseen kuljetukseen ei vallitse
yksimielisyyttä. Williamsin (1964) kokeet lasi-
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kuulilla, kvartsihiekalla ja murskatulla kvartsrr-
tilla osoittavat muodon vaikutuksen muuttuvan
tuulennopeuden mukaan. Hiljaisilla tuulilla pal-
lonmuotoiset partikkelit liikkuivat kulmikkaita
vähemmân, kovilla tuulilla taas kulmikkaita
enemmän. Vaikka Williamsin tulokset liittyvät
enemmän kuljetusmäärään kuin kynnysnopeuteen,
voidaan tuloksista ekstrapoloida pallonmuotoisilla
partikkeleila olevan kulmikkaita suurempi kyn-
nysnopeus. Willetts et al. (1982) saivat saman-
suuntaisia, mutta eivät yhtä selviä tuloksia kuin
Williams. Willetts (1983) ja Jensen & Sørensen
(1986) puolestaan huomasivat, että partikkelin
muodolla on merkitystä enemmänkin saltaatiotör-
mäyksissä kuin liikkeellelähdössä. Mazzullo et
al:n (1986) tutkimuksen mukaan nimenomaan
pallonmuotoiset partikkelit liikuvat helposti tuu-
len mukana kulmikkaiden jyvästen jäädessä pai-
kalleen residuaalisedimentiksi. Willetts & Rice
(1983) ottavat kantaa partikkelin muodon mâärit-
tämisen vaikeuksiin ja suhtautuvat hieman epäi1-
len esim. Williamsin (1964) tulkintoihin partik-
kelien pallonmuotoisuudesta ja pyöristyneisyy-
destä. Williams (1966) ja Baba & Komar (1981)
pitävät raemuotoa (form) pyöristyneisyyttä
(roundne s s) ja pintatekstuuria tärkeämpänä seik-
kana partikkelien liikkeessä.

Partikkelien liike ja kuljetustavat

Kun paine- ja nostovoimat ylittävät partikkelia
paikallaan pitâvien voimien summan, partikkeli
lähtee liikkeelle. Kappaleen koosta riippuu, kuin-
ka se tämän jälkeen käyttäytyy. Bagnoldin (1941)
mukaan voidaan tuulen kuljetuksessa erottaa kol-
me kuljetustapaa, jotka vallitsevat pääasiassa par-
tikkelikoon mukaan. Pienimmät, alle 70 pm:n
kokoiset jyväset lentävät tuulen mukana pitkiä
matkoja putoamatta välillä maahan ns. suspensio-
na. Suspensio on ilmassa huomattavasti harvinai-
sempaa kuin vedessä, koska hiekanjyvä on noin
2000 kertaa tiheâmpää kuin ilma, mutta vain noin
kaksi ja puoli kertaa tiheämpää kuin vesi. Hiekan-
jyvã putoaa siis ilmassa huomattavasti nopeam-
min kuin vedessä pienemmän nosteen vuoksi.

Suuremmat rakeet aina noin 1000 pm:iin saak-
ka liikkuvat hiekkapinnalla pomppimalla, saltaa-
tiona. Koska nopeusgradientti du/dz on suurim-
millaan aivan hiekkapinnan tuntumassa, vähenee
nostovoima eli paine-ero partikkelin ylä- ja ala-
puolella varsin nopeasti jyväsen kohotessa ylem-
mäksi. Nåiin ollen partikkelin aluksi ylöspäin
suuntautunut liike käântyy nopeasti tuulensuun-
taiseksi. Jyväsen horisontaalinen nopeus kasvaa
painevoimien vaikutuksesta jopa n. 70 Vo:iin il-
mavirran nopeudesta (Greeley et al. 1983),ja nos-
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tovoiman kadottua painovoima vetãä jyväsen ta-
kaisin maanpinnalle. Bagnold (1941) ja Chepil
(1945a) mittasivat saltaatiofraktion partikkeleil-
le lähes pystysuoria lähtökulmia (7-5"-90"), kun
taas White & Schulz (1911) valokuvasivat 350-
7 l0 pm kokoisten lasikuulien lentoratoja noin 0.4
m s-r leikkausnopeudella ja totesivat kuulien läh-
tökulman olevan keskimäärin 50o ja törmäyskul-
mien keskimäärin 14". Todennãköisesti White &
Schulzin havainnot ovat oikeampia, sillä he pys-
tyivät seuraamaan partikkelien liikettä muutaman
mm:n päässä hiekkapinnasta, kun taas 1930-lu-
vulla tehdyissä kokeissa havainnot tehtiin kauem-
paa. Lasikuulien lähtönopeudeksi White & Schulz
(1911) mittasivat keskimãärin 70 cm s'r ja tör-
mäysnopeudeksi 160 cm s-'. Anderson & Hallet
(1986) puolestaan raportoivat, että yleensä par-
tikkelit iskeytyvät takaisin sedimenttipintaan 3-
5 kertaa lähtönopeudellaan eli noin 10-20 kertai-
sella kineettisellä energialla. Joskus saattavat sal-
taationa lentävät rakeet saada ylimääräistä potkua
ilmavirtauksen pyörteisyydestä, jolloin niiden len-
toradasta tulee mutkitteleva. Hunt & Nalpanis
(1985) ja Nalpanis (1985) kutsuvat tällaista lii-
kettä nimellä modified saltation, erotuksena >oi-
keasta> (rrue) suoraviivaisesta saltaatiosta. Myös
suspensio on jaettu kahteen alaluokkaan: lyhyen
ja pitkän matkan suspensioon (long-term vs.
short-term suspension) (Tsoar & Pye 1987).

Hiekanjyvän lentäessä ilmassa siihen vaikuttaa
painovoiman, painevoiman ja nostovoiman lisäksi
vielä neljäs voima, ns. Magnus effect. White &
Schulz (1911) havaitsivat hiekanjyvästen kohoa-
van saltaatiopompuissaan lopa 25 % korkeammal-
le kuin niiden teoreetisesti pitäisi. He havaitsivat
myös, että näin tekivät etenkin sellaiset rakeet,
jotka pyörivät nopeasti (100-300 kierrosta sekun-
nissa). Nopea pyörimisliike taivuttaa virtaviivat
partikkelin ympärillä epäsymmetrisiksi ja synnyt-
tää rakeen ylã- ja alapinnan välille Bernoullin il-
miötâ vastaavan paine-eron ja ylimääräisen nos-
tovoiman etenkin yli 100 ¡rm:n fraktioilla.

Kaikkein suurimmat tai huonosti tuulen pai-
neesta osallisiksi pääsevät rakeet eivät pysty edes
nousemaan ilmaan, vaan vierivät pitkin maanpin-
taa, etupäässii saltaatiopartikkelien tyrkkiminä.
Tätä vierimisliikettä kutsutaan nimillã contdct
Ittad, .rur¡orc creep ja reptation.

Partikkelin iskeytyessä takaisin hiekkapintaan
koko kuljetusprosessi järkkyy. Nyt eivät hiekan-
jyväset enää liiku pelkästään tuulen paineesta,
vaan myös takaisin maahan iskeytyvien jyvästen
heittâminä. Samoin tuulennopeus muuttuu, kun
ilmavirtaus onkin yhtäkkiä sakeana lentävistä jy-
väsistä, joiden inertia jarruttaa ilmavirtausta. Hie-
kankuljetusprosessi on huomattavasti tehokkaam-
pi nyt kun tuuli voi käyttää lentäviäjyväsiä väli-
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kappaleina energian siirtoon sedimenttipinnalle.
Tästä aiheutuu, että tuulennopeutta voidaan itse
asiassa hiljentää noin 80 7o:iin virtauskynnysno-
peudesta ennen kuin hiekan liike taas tyrehtyy.
Bagnold (1941) kutsui tätä uutta, alempaa kyn-
nysnopeutta nimellä impact threshoLd osoittamaan
partikkelipommituksen merkitystä. Käyhkö
(1991) on ehdottanut suomenkieliseksi termiksi
törmäyskynnysnopeutta.

Leikkausnopeussuureen hyödyllisyys tuulitut-
kimuksessa tulee esiin. kun tutkitaan. kuinka tuu-
lennopeuden käy saltaatiotilanteessa. Kuvassa 2
katkoviivat kuvaavat tuulen nopeusgradienttia eri
leikkausnopeuksilla kun pinta on stabiili. Kun hie-
kan annetaan liikkua tuulen mukana, huomataan,
että tuulennopeuden nollapiste z0katoaa, ja no-
peusgradienttisuorat yhtyvät uudessa, korkeam-
malla sijaitsevassa pisteessä k' (Bagnold l94l).
Gerety (1985) tosin on suominut Bagnoldin aja-
tusta absoluuttisesta k' korkeudesta (focal point)
liian yksinkertaisena mallina. Pistemäisen ft ' kor-
keuden sijaan pitäisi puhua k' korkeusvyöhyk-
keestä, sillä gradienttisuorat eivät leikkaa yhdes-
sä pisteessä, vaikka ne piirtämistarkkuuden rajois-
sa saattavat näyttää niin tekevänkin (kuva 2). Täl-
1ä korkeudella tuulennopeus vastaa sedimentin
törmäyskynnysnopeutta. Kun verrataan tuulenno-
peutta jollakin korkeudella ennen ja jälkeen hie-
kanliikkeen alkamisen. huomataan. että tuulenno-
peus on hidastunut. Leikkausnopeus sitävastoin
on ennallaan, koska nopeusgradienttisuoran kul-
makerroin ei ole muuttunut. White & Schulz
(1911) esittävät leikkausnopeuden yhtãlön hiekan
liikkuessa (vrt. yhtälö 6):

u.' = (U - 10.79u.,)/ ((1/t<) ln (z/d)- 2.29), (15)

missä U on tuulennopeus korkeudella z, u-, on tör-
mäyskynnysnopeus, K on von Kármánin vakio
(=0.4) ja d on partikkelien Ìäpimitta.

Leikkausnopeuden pysyttely törmäyskynnysno-
peudella ft '-korkeudella perustuu hiekanliikkeen
ja ilmavirtauksen nopeuden vuorovaikutukseen.
Jos tuulennopeus kasvaa, saltaationa lentävät jy-
väset saavat suuremman nopeuden ja niiden tör-
mäys takaisin hiekkapintaan lennättâä suuremman
määrän uusia jyvãsiä ilmaan. Pomppaavien jyväs-
ten kasvanut määrä hidastaa tuulennopeutta, kun-
nes saavutetaan jä1leen tasapaino. Kun tarkastel-
laan tuulennopeutta fr'-korkeuden alapuolella
(kuva 2), huomataan, että leikkausnopeuden kas-
vaessa tuulennopeus alenee. Chepil & Woodruff
(1963) selittävät tämän siten, että suuremmilla
leikkausnopeuksilla esiintyvä suurempi hiekanjy-
västen konsentraatio hidastaa tuulennopeutta. Vii-
meaikaisissa tutkimuksissa (esim. Gerety 1985;
McEwan & Willetts 1993) on ymmãrretty, että
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saltaatiopilven sisäinen tuulennopeus on erittärn
mutkikas asia, eikä leikkausnopeus olekaan va-
kio kaikilla korkeuksilla. Tämä johtuu siitä, että
saltaatioratansa eri vaiheissa partikkelin suhteel-
linen nopeus ympäröivään ilmavirtaukseen näh-
den on erilainen. Kohotessaan ilmavirtaukseen
partikkelin nopeus on ympäristöä pienempi, mutta
pudotessaan takaisin pintaa kohti kappale tunkeu-
tuu hitaammin liikkuvaan virtaukseen. Toisin sa-
noen partikkeli muuttaa nopeusgradienttia eri
suuntiin eri korkeuksilla (ns. graìn borne shear
s t re s s), j a periaatteessa nopeusgradienttikäyrä on
kupera ylöspäin (McEwan & Willetts 1993).

Kuljetusmäärä

Kuljetusmäärän arviointi on yksi eolisen tutki-
muksen tärkeimmistâ tavoiteista. Lukuisat tutki-
jat ovat laatineet matemaattisia malleja tuulenno-
peuden ja liikkuvan hiekan määrän välisen suh-
teen kuvaamiseksi. Useimmat mallit perustuvat
virtausmekaniikan teoriaan, mutta ne sisältävät
empiirisiä vakioita. Yksinkertaisimmat yhtälöt
kuten O'Brien & Rindlaub (1936), Williams
(1964) ja Borówka (1980) eivät sisällä hiekan
raekokoparametria, ja niin ollen niiden kâyttökel-
poisuus rajoittuu tiettyyn fraktioon. Bagnoldin
(1941) esittämässä hiekankuljetusyhtälössä on
parametri raekoolle, ja se on ollut tiennäyttäjänä
myöhemmille malleille. Yksinkertaisena sitä on
o1lut helppo soveltaa erilaisissa tutkimuksissa:

q = C(d/D)t/2(p/g)u.', ( l6)

missä q on kuljetusmäärä aikaa ja portin leveyt-
tä kohti, d on partikkelikoko, D on ns. standardi-
partikkelikoko 0.25 mm, p on partikkelin tiheys,
g on painovoiman kiihtyvyys, u- on leikkausno-
peus ja C on vakio, joka saa eri arvoja hiekan
raekoon heterogeenisuuden mukaan: lähes homo-
geeninen hiekka 1.5, normaali dyynihiekka 1.8 ja
hyvin heterogeeninen hiekka 2.8.

Yhtälön mukaan liikkuvan hiekan määrä on
periaatteessa leikkausnopeuden kolmannen po-
tenssin funktio, jota partikkelin ja sedimenttipin-
nan ominaisuudet tarkentavat. Vakio C:n eri ar-
vot johtuvat siitä, että karhealla pinnalla saltaa-
tio on paljon tehokkaampaa ja liikkuvan hiekan
määrä suurempi kuin sileällä pinnalla.

Bagnoldin mallissa on yksi vakava puute, sil-
1ä se ei sisäl1ä kynnysnopeusparametria, vaan
olettaa hiekanliikkeen vähenevän tuulenopeuden
myötä vähitellen nollaan. Hsun (1973) mallista
puuttuu myös kynnysnopeus, mutta siinä liikku-
van hiekan määrä ilmoitetaan Frouden luvun
funktiona:
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q= l05Kr(l0Fr)', (11)

missä Fr = u/(gd)"t (massavoimien ja partikelin
painon suhde) 1a ln Ko= -0.47 + 4.97d.

Kawamuran (195 l) yhtälö olettaa Bagnoldin
tavoin kuljetusmäärän olevan leikkausnopeuden
kolmannen potenssin funktio, ja hänen mallinsa
sisältää myös kynnysnopeusparamelrin:

Q = Kx(p/Ð (u,, - u.,,) (u. + u.,)2, (18)

missä K, on empiirinen vakio 2.78.
Kawamuran (1951) yhtälössâ raekoolle ei an-

neta suurta painoa, sillä tlimä esiintyy ainoastaan
kynnysnopeuden määritelmässä.

Leuau & Lettau (1978) pyrkivät yhdistämään
Bagnoldin ja Kawamuran mallien parhaat puolet
sisällyttämällä yhtälöönsä niin kynnysnopeus-
kuin raekokoparametrin :

q=Ct(d/D)"t (P,,/ g) u,t (u,-u-,), (19)

missä C, on vakio 4.2.
White (1979) puolestaan laati mallinsa tut-

kiessaan eolisia prosesseja Marsin ilmakehässâ,
ja hänen yhtälönsä ennustaa hiekan liikkeen kai-
kissa ilmanpaineissa:

q =2.61 (p,,/ s) u.3 (l - u*,/ u.,) (l + u-,2 / u.'z). (20)

Sarre (1987) vertasi eri hiekanliikemalleja keske-
nãân ja totesi niiden ennustavan varsin erilaisia
tuulennopeuden ja hiekanliikemäärän suhteita.
Kenttäoloissa tehdyt kokeet osoittavat myös mal-
lien kehnon ennustavuuden: vain harvoin ylletään
mallien ennustamiin määriin. Hiekanliikeyhtälöt,
jotka on laadittu horisontaalisille pinnoille, näyt-
tävät estimoivan liikkuvan hiekan mäârän liian
suureksi. Kenttäoloissa kasvipeite ja topografia
vaikuttavat hiekan liikkeeseen, joten tuulennopeus
ja hiekan liike ovat vain harvoin tasapainossa kes-
kenään. Osa mallien ja todellisuuden ristiriidas-
ta saattaa johtua myös siitä, että kentt¿ioloissa on
erittäin vaikeata mitata liikkuvan hiekan määräâ.
Pyydystäminen on tällä hetkellä yleisimmin käy-
tetty mittausmenetelmä, mutta pyydykset eivät
kerää kaikkea liikkuvaa hiekkaa, jolloin määrä
arvioidaan todellista pienemmäksi.

Viimeisimmät yritykset tuulen aineskuljetuk-
sen kvantifioimiseksi on tehty käytännön kokei-
den sijaan numeerisena mallintamisena. Näiden
avulla voidaan välttää käytännön mittauksiin vää-
.jäämättä vaikuttavat eroavaisuudet koeolosuhteis-
sa, käytetyssä sedimentissä ja mittausmenetelmis-
sä. Esimerkkinä numeerisella mallinnuksella saa-
duista tuloksista on kuva 5, jossa McEwan & V/il-
letts (1991) ovat simuloineet hiekan liikettä 25
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Kuva 5. Leikkausnopeudenja liikuvan hiekan määrän
suhde McEwan & Willettsin (1991) numeerisen mal-
lin mukaan. Simulointiaika 25 s neljälle leikkausno-
peudelle; u- = 0.31, 0.38,0.44 ja 0.49 m sr.
Fig. 5. The variation of total mass flux with shear ve-
locity as calculated by the model of McEwan & Wil-
Letts ( l99l ). The mass flux was calculated at t = 25 s

for four shear velocities; u. = 0.3 l, 0.38, 0.44 and 0.49
m s'|.
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sekunnin ajan neljä11ä eri leikkausnopeudella.
Liikkuvan hiekan määrää kuvaavan suoran gra-
dientti logaritmisessa koordinaatistossa on 3.0,
mikä osoittaa Bagnoldin ennustaman kuutiollisen
suhteen löytyvän myös numeerisen mallin avul-
la. Koska malli voi vapaasti hakea tasapainotilan
annettujen reunaehtojen vallitessa, lienee hyvä
ennustavuus osoitus siitä, että eolisen kuljetuspro-
sessin fysikaalinen tausta tunnetaan nykyisellään
kohtalaisen hyvin.

Yhteenvetona eolisesta kuljetusprosessista voi-
daan esittää McEwan & Willettsin (1993) laati-
ma kaavamainen diagrammi saltaatioon vaikutta-
vista seikoista (kuva 6).

Maaliskuussa 1994 järjestetyssä >Response of
Eolian Processes to Global Change> -kokouksessa
kävi selvästi ilmi, kuinka valtava kuilu on puh-
taasti matematiikkaan kuuluvan numeerisen mal-
lintamisen, insinööritieteisiin perustuvan virtaus-
mekaniikan j a luonnon/ympäristötieteisiin kuulu-
van eolisten prosessien käytännön tutkimuksen
vä1i11ä. Tarvitaan paljon työtä, jotta tietokonemal-
1it, tuulitunnelitulokset ja ulkosalla pöllyävä hiek-
ka saadaan edes samoille kertaluvuille. Jos koh-
ta tietokoneiden avulla voidaan laatia yhä tarkem-
min luontoa simuloivia malleja, tulisi kuitenkin
muistaa, ettei täydellistä yhteensopivuutta mallin
ja todellisuuden välillä voida siitäkään huolimatta
odottaa. Tutkimuksen eteenpäin viemiseksi tarvi-

-3
x l0

ì
E40
gl

;
Èzo
ñ
E

*lo
È
37
O
fú+ñco
ouz

0.3

Leikkausnopeus Shear velocity (m s-r)

0.4 0.5 0.6

MUUTOKSET
TUUI.EN-

NOPEUDESSA

wlND
MODIFICATION

PARTIKKEUN
RATA

TRA'ECTORY
CALCUTATION

TÖRMÂYS
HIEKKAPINÏ/qAN

SPLASH
FUNCTION

UIKKEEI.LELAI_IO
TUULEN

VAIKUTUKEST/C

AERODYNAMIC
ENTRAINMENT

ulz)
u(zl
z

U(z)=2.5¿.ln(z/zo)

:Ñ
:Ñ
:Ñ
E
cñ
õÐ'.x

htL
ft¿
ll
=

x% V

Kuva 6. Kaavamainen esitys saltaatioprosessin neljästä osatekijästä ja niiden suhteista McEwans & Willettsin ( 1993)
mukaan. N" on tuulen voimasta liikkeelle lähtevien partikkelin määrä pinta-alayksikköä kohti, T",, on pinnan tasossa
vaikuttava leikkausjännitys, V ja Vu saltaatiopartikkelien nopeuksiajaU(z) tuulen nopeus korkeudella z.
Fig 6. A schematic diagram linking the four saltatíon sub-processes. N,, is the number of aerodynamically en-
trained grains leaving the bed per unit area, T,,,,is the l7uíd shear stress at the surface, V and V,,are the veloc-
ities of saltating grains and U(2.) is the wind velocity at height z (McEw'ans & Willets 1993).
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taan henkilöitä, jotka ymmärtävät riittävästi kaik-
kia osa-alueita pystyäkseen välittämään tietoa
matemaatikon, insinöörin ja sedimentologin vä-
lillä.
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