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Tamin tyon tavoitteena on ollut tarkastella laskennallisesti vesitaloudellisen saddon vaikutusta peltoalueiden
ravinnehuuhtoumiin ja satoon. Sadon ja typen huuhtoumien osalta laskelmat on tehty CROPWATN -mallilla.
Midritettiessd maaprofiilille fosforin huuhtoumaa, on se tassé tyossi laskettu mallista saatavien salaojavalunnan ja
pintavalunnan arvojen perusteella. Mallilla on laskettu tuloksia eri sa#tovaihtoehdoille (tavallinen salaojitus,
siitdsalaojitus ja pohjavesikastelu), eri maalajeille (hieta, hiesu ja savi), eri viljakasveille (ohra ja peruna), eri
laskennallisille sddalueille (4 sddaluetta) ja eri ojavileille (7, 10, 14, 18, 28 ja 42 m) seki eri 0] asyvyyksille (80, 90, 100, }
110, 120 ja 130 cm). ‘

Laskelmien perusteella typped huuhtoutuu salaojien kautta hietamaalla (ohra, ojavili 18-28 m) 22-31 kg/ha/v,
hiesumaalla (ojavili 14-18 m) 10-13 kg/ha/v ja savimaalla (ojavali 14 m) 5-7 kg/ha/v. Huuhtouma kasvaa hieman
siirryttiessi eteldstd pohjoiseen. Tarkasteltaessa typen huuhtoumaa eri sadtovaihtoehtojen vililla havaittiin, ettd
siitotoimenpiteilld on eniten vaikutusta typen huuhtouman vihenemiseen silloin kun kyseessd on hieta- tai hiesumaa (8-
10% /st vaihtoehto) seki pienet ojavilit. Ojasyvyyden havaittiin vaikuttavan typpihuuhtoumaan eniten silloin kun
kyseessd on tavallinen salaojitus. T#ll6in typpihuuhtouma viheni hietamaalla noin 26 % (oj avili 18 m), hiesumaalla
(ojavili 14-18 m) noin 35% ja savimaalla (ojavili 14 m) noin 41 % . S#itosalaojituksen tai pohjavesikastelun
typpihuuhtoumiin ojasyvyydelld ei havaittu olevan huomattavaa vaikutusta. Tulosten mukaan ohralla typen huuhtouma
jdi hinkan korkeammaksi kuin perunalla.

Fosforin huuhtoumaksi saatiin hietamailta (ojavali 18 m) noin 1,5 kg/ha/v, hiesumailta (ojavili 14-18 m) noin 1,5-3
kg/ha/v ja savimailta (ojavili 14 m) 3-4,5 kg/ha/v. Tuloksien perusteella viljakasvilla ei niyttiisi olevan olennaista
vaikutusta fosforin huuhtoumaan. Hietamaalla (ojavéli 18 m) vaihtelua eri sidalueiden vililld esiintyi suurimmillaan
noin 0,5 kg/ha/v ja sekd hiesu- (ojavili 14-18 m) ettd savimaalla (ojavili 14 m) noin 1 kg/ha/v. Fosforin huuhtouma
hietamaalla viheni siirryttidessd tavallisesta salaojituksesta sddtoojitukseen (3%) tai pohjavesikasteluun (5%). Hiesu- ja
savimailla puolestaan saitdojitukseen tai pohjavesikasteluun siirtyminen lisési fosforin huuhtoumaa. Talléin fosforin
huuhtouma lisd4ntyi tulosten mukaan hiesumaalla 3-4% ja savimaalla 6-8%.

Sadon osalta tulokset osoittivat, ettd hietamaa soveltuu parhaiten niin ohran kuin perunan viljelyyn edellyttéden ettd
kosteusolot ovat hyvit. Ohran sato (tavallinen salaojitus) kasvoi noin 45 % ja perunan noin 38 % siirryttdessd alueelta 4
alueelle 1 riippumatta maalajista. Siirryttiessd hietamaalla (ojavili 18 m) tavallisesta salaojituksesta sddtosalaojitukseen
ohran sato suurenee noin 2 % (70 kg/ha/v) ja perunan noin 1 % (160 kg/ha/v). Jos vastaavasti slirryttiin tavallisesta
salaojituksesta pohjavesikasteluun, saatiin ohralle noin 5 % (190 kg/ha/v) parempi sato ja perunalle noin 3 % (370
kg/ha/v). Tamé pitee ilmastoalueella 1. Sidalueilla 2-3 hietamaalla siatovaihtoehto vaikutti satoon yhé positiivisesti,
mutta ei niin paljon kuin alueella 1. Sdzalueella 4 sditovaihtoehto ei vaikuttanut mill4in maalajilla satoon. Hiesumaalla
(ojavili 14-18 m) salaojituksen muuttaminen s#itosalaojitukseen tai pohj avesikasteluun ei vaikuta satoon sité liséavisti,
+ |vaan jopa huonontaen sitd. Liséksi voitiin havaita, ettd savimaalla siitosalaojitus tai pohjavesikastelu ei toimi;
vaikutusta satoon ei ole.

Tarkasteltaessa ojavilin vaikutusta (hieta, alue 1), todettiin, ettd ojavilid kasvattamalla (esimerkiksi 18 metristd 28:aan
metriin) silld on satoa lisaava (2%) sekd typen huuhtoumaa (20%) véhentéva vaikutus. Lis#ksi ojavili ei vaikuta
huomattavasti fosforin huuhtoumaan, muutoin kuin erittdin suurilla ojavileilld. Optimiojavilin méirittdiminen kullekin
maalajille, saatdvaihtoehdolle, sddalueelle ja viljakasville ottaen huomioon sadon mirin sekd ympéristondkdkohdat
edellyttiisi kustannus-hy&tyanalyysin tekemistd, jossa méaritettdisiin ympiristohyddylle (typen ja fosforin huuhtouman
- |véheneminen) euroméériinen arvo.
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The goal of this thesis has been to examine the effect of soil water management on crop yield and leaching of nutrients. The
calculations for the crop and nitrogen were made using the CROPWATN model. The amount of leached phosphorus for a particular
type of land was determined in this work using the values for drainage- and surface runoff in the model. The model has been used to
calculate results for different kind of water management optios (conventional drainage, controlled drainage and subirrigation),
different types of land (fine sand, silt/loam-and clay), different plants (barley and potato) and different distances between the drainage
pipes (7, 10, 14, 18, 28 and 42 m) and finally different depth of drainage pipes (80, 90, 100, 110, 120 and 130 cm).

According to the calculations nitrogen is leached in fine sand (barley, drainage distance 18-28 m) 22-31 kg/ha/a, in silt/loam
(drainage distance 14-18 m) 10-13 kg/ha/a and in clay (drainage distance 14 m) 5-7 kg/ha/a. The amounts leached increase slightly
when moving from south to north. When examining the amounts of nitrogen being leached in different water control options it was
noticed that control measures had most influence in decreasing the amount of leached nitrogen in fine sand and silt/loam (8-
10%/control option) and at short distances between drainages. The depth of the drains was found to have its biggest effect to the
amount of leached nitrogen when using conventional drainage. Then the amount of leached nitrogen decreased in fine sand
approximately 26% (drainage distance 18 m), in silt/loam (drainage distance 14-18 m) approximately 35% and in clay (drainage
distance 14 m) approximately 41%. The depth of the drains was not found to significantly affect the amount of leached nitrogen
when controlled drainage or subirrigationg was used. According to the results the amount of leached nitrogen was slightly higher for
barley than for potato.

The amount of leached phosphorus was for fine sand (drainage distance 18 m) approximately 1,5 kg/ha/a, for silt/loam (drainage
distance 14-18 m) approximately 1,5-3 kg/ha/a and for clay (drainage distance 14 m) 3-4,5 kg/ha/a. Based on the results the plant
does not seem to have an essential effect in the amount of phosphorus being leached. In fine sand (drainage distance 18 m) variation
between different kinds of climates was at most 0,5 kg/ha/a and in both silt/loam (drainage distance 14-18 m) and clay (drainage
distance 14 m) approximately 1 kg/ha/a. The amount of phosphorus being leached in fine sand decreased when changing from
conventional drainage to controlled drainage (3%) or to subirrigation (5%). In silt/loam and clay changing to controled drainage or to
subirrigation increased the amount of phosphorus being leached. Then the amount of phosphorus being leached increased according
to the results in silt/loam 3-4% and in clay 6-8%.

On the crops part the results show that fine sand is best suited for growing both barley and potato assuming that the soil moisture
conditions are good. The crop for barley (subrurface drainage) increased approximately 45% and for potato approximately 38% when
moving from region 4 to region 1 regardiess of the type of land. In fine sand (drainage distance 18 'm) when changing from
conventional drainage to controlled drainage the crop of barley increases approximately 2% (70 kg/ha/a) and the crop of potato
increases approximately 1% (160 kg/ha/a). If respectively changing from conventional drainage to subirrigation the crop for barley
was approximately 5% (190 kg/ha/a) better and for potato approximately 3% (370 kg/ha/a). This applies to climate region 1. For
climate region 2-3 in fine sand water control option had an equalty positive effect on the crop but not as much as in climate region 1.
In climate region 4 water control option did not affect the crop in any type of soil. In silt/loam (drainage distance 14-18 m) changing
conventional drainage to controlled drainage or to subirrigation does not affect the crop by increasing it but even making it worse. In
addition it was noticed that in clay controlled drainage or subirrigation does not work; it does not affect the crop.

When examining the effect of the drain spacing (fine sand, region 1) it was noticed that increasing the distance between the drains

(for example from 18 meters to 28 meters) increases the amount of crop (2%) and decreases the amount of nitrogen being leached

(20%). In addition, increase in the distance of the drain spacing does not significantly affect the amount of phosphorus being leached

except when using very big distances between the drains. Determining the optimal distance between the drains for each type of land,

water control alternative, climate region and plant taking into account the amount of crop and environmental aspects would require a

1<;ost-benefit analysis which would define monetary values for environmental benefits (decreased amounts of nitrogen and phosphorus
eing leached). ’
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1. JOHDANTO

Suomen maatalous on viime vuosikymmenind kokenut suuren ja yhid jatkuvan
rakennemuutoksen. Merkittdvin maatalouden toimintaedellytyksiin viime vuosina
vaikuttanut tekiji on ollut Suomen liittyminen Euroopan unioniin. Suomalaisilla
maatiloilla on kiinnitettdvd kasvavaa huomiota paitsi tuottavuuteen myos tuotannon
ja tuotteiden laatuun, ympdristondkokohtiin sekd puhtauteen, joiden merkitys
kilpailutekijoind on jatkuvasti kasvamassa.

Maataloudesta tuleva typpi- ja fosforikuormitus muodostavat nykyididn valtaosan
vesistdjen ravinnekuormituksesta. Vesiensuojelun tavoiteohjelman mukaan kaikkien
kuormittajien on vihennettdvd p#dstojiin. Tami merkitsee sitd, ettd peltoviljelysti
tulevaa typpikuormitusta on vihennettdvd noin 40 prosenttia ja fosforikuormitusta
noin 45 prosenttia 1990-luvun alkupuolen tasosta.

Yli puolet Suomen salaojituksista on tehty 1970- ja 80-luvuilla. Salaojituksella
tdhdéttiin kuitenkin vield tuolloin ennen kaikkea pellon kuivatustilan parantamiseen.
Tavallisen salaojituksen lisdksi nykyddn rakennetaan myds sditosalaojituksia ja
pohjavesikastelujarjestelmid. Néin kuivatustavoitteiden ohella voidaan nykyéin ottaa
huomioon myd6s ympéristondkokohdat sekd keskikesdn kastelutarve. Ympériston
kannalta onnistuneet ratkaisut ovat myos taloudellisesti kestdvid, kun kuivatusvesiin
livenneet ravinteet saadaan paremmin kasvien hyvéksikaytettavaksi.

EU:uin littymisen myotd maatalouden uudeksi tukielementiksi on muodostunut
ympdristotuki ja sen erityistuki, jonka yhtend tavoitteena on pelloilta valuvan
ravinnekuormituksen vdhentiminen. Tdmi on osaltaan lisdnnyt myds salaojituksen
rahoitustukea. Erityistuen avulla tuettavia toimenpiteitd ovat siitdsalaojitus,
pohjavesikastelu ja kuivatusvesien kierratys.

Asianmukainen salaojituksen ylldpito ja salaojitustoiminnan kehittiminen ovat
tulevaisuudessakin sekd peltoviljelyn kannattavuuden ettd vesiensuojelun kannalta
tirkedsd. Tadmidn tyon tavoitteena on ollut tarkastella laskennallisesti pellon
vesitaloudellisen s@4don vaikutusta niin satoon kuin ravinnehuuhtoumiinkin.
Laskelmat on tehty kéyttien apuna Cropwatn-mallia. Mallilla on laskettu tuloksia eri

ojavileille sekid -syvyyksille.

Ympiristonidkokohtien tullessa yhi tiarkeimmiksi, maatalouden kestivii kehitysti ei
voi arvioida pelkéstdsn sadon tuottavuuden kannalta. Ymparistohyotyd on kuitenkin
eriftdin vaikea arvottaa rahassa. Edellisestd johtuen kustannus-hy6tyanalyysid eri
ojitusvaihtoehdoille ei ole tdssd tyodssi tehty, vaan on keskitytty tarkastelemaan



typpi- ja fosforihuuhtoumien sekd sadon médrien muutoksia eri ojitusvaihtoehtojen
mukaan.

2. KIRJALLISUUSTUTKIMUS
2.1 Yleista
2.1.1 Maatalouden aiheuttama ravinnekuormitus

Maataloudesta tuleva typpi- ja fosforikuormitus muodostavat nykyidin valtaosan
vesistdjen ravinnekuormituksesta (kuva 2.1). Typpikuormituksesta Suomen
sisdvesiin ja Itimereen noin 50 % aiheuttaa maatalous. Fosforilla maatalouden osuus
on noin 60 %. Peltoalueilta tulevat huuhtoutumat muodostavat noin 90 %
maatalouden kokonaiskuormituksesta.

Turkistarhaus
Turvetuotanto
Kalankasvatus

Haja-asutus

Metsatalous

ETyppi |

Karjatalous e Fosfori

Teollisuus

Yhdyskunnat

Peltoviliely

Kuva 2.1 Thmistoiminnan aiheuttama ravinnekuormitus vesistoihin.

Vesiensuojelun  tavoiteohjelman  (Ympiristoministerid) mukaan  kaikkien
tulevaa typpikuormitusta on vihennettivi noin 40 prosenttia ja fosforikuormitusta
noin 45 prosenttia 1990-luvun alkupuolen tasosta.

Kuormitus vesiin on 1990-luvun loppupuolella vihentynyt. Vihentyminen on
kuitenkin ollut hitaampaa kuin valtioneuvoston hyviksymin vesiensuojelun vuoteen
ZQOS ulottuvassa tavoiteohjelmassa edellytetdin. Parhaiten on onnistuttu
Pistemaisistd

ldhteistd kuten teollisuudesta ja yhdyskunnista periisin olevan kuormituksen
Vdhentimisessi. Sen sijaan hajakuormitus on viihentynyt pistekuormitusta hitaammin

]



eikd tavoitteita saavuteta ilman suojelutoimien tehostamista. Véliarvioinnin tulosten
perusteella ympéristoministerio tarkistaa vuonna 2000 hyvéksyttyd vesiensuojelun
toimenpideohjelmaa yhdessi toiminnanharjoittajien kanssa.

Valtioneuvoston péitdksen vuoteen 2005 ulottuvien vesiensuojelun tavoitteiden
paﬁtarkoitus on rehevoitymisen vihentiminen ja ehkiiseminen. Tavoitteena on, ettd
Jtdmeren ja sisdmaan pintavesien tila ei endd huonone ihmisen toimien seurauksena
ja ettd haitallisesti muuttuneiden vesien tila paranee.

Suomen ympiristokeskuksen tekemi viliarviointi kuvaa eri toimialojen pdéstdjen
kehitysti vuoteen 2000 mennessd suhteessa valtakunnallisiin suojelutavoitteisiin
seki ennakoi tavoitteiden toteutumista. Arvioinnissa on tarkasteltu typpi- ja
fosforikuormitusta seki orgaanisen aineen, kromin, kuparin, sinkin, nikkelin ja
hiilivetyjen paddsyd vesiin.

Suurin osa vesien fosfori- ja typpikuorimuksesta tulee peltoviljelystd. Peltoviljelyn
aiheuttamaa kuormitusta on seurattu maatalousvaltaisilta valuma-alueilta tehtyjen
mittausten ja huuhtoumamallien avulla. Seurannassa ei havaittu ravinnepdéstdjen
vihentyneen sen enempiid pienten kuin suurtenkaan jokien valuma-alueilla.
Saaristomereen laskevissa joissa seké fosfori- ettd typpikuormitus oli pikemminkin
nousussa kuin laskussa. Viime vuosina lisddntyneet huuhtoumat selittyvét pddosin
sateiden lisdantymisesta.

Huuhtoumamallit osoittivat nitraattitypen ja eroosiofosforin piistdjen vdhentyneen
jonkin verran (nitraattityppi 4-15 %, eroosiofosfori 5-13 %) ja liuenneen fosforin
kuormituksen sdilyneen ldhes ennallaan. | '

Maatalouden ympiristétuki on muuttanut viljelykdytdntdjd ympéristdjen kannalta
parempaan suuntaan. (Suomen ympiristokeskus, Vesiensuojelun tavoiteohjelma
2005, viliarviointi 2000)

Maatalouden ympiéristdohjelmassa taloudellista ohjausta kéytetdén tukien ja niiden.
ehdollistamisen muodossa. Ympdristotuen perustuen saaminen edellyyttd mm.
tilakohtaisen ympiristonhoito-ohjelman laatimista, lannoitteiden kdytdn pysymistd
sallituissa rajoissa sekd pakollisten suojakaistojen ja pientareiden perustamista
vesistoihin, puroihin ja valtaojiin rajoittuville pelloille. YmpéristStukijirjestelmén
periaatteena on, ettd viljelijalle maksetaan tukea ympéristonsuojelu-toimista
atheutuvista kustannuksista mutta kuormituksen vidhentimiseen maatalouden
ympéristdohjelma ei timéin enempdi kannusta. Nykyisilld perustukeen kuuluvilla
toimenpiteilld ei hyvdd vesiensuojelun tasoa vield saavuteta. Useilla maatalouden
ympéristotuen erityistukimuodoilla pyritdan nimenomaan vihentdmédn maatalouden
vesistshaittoja. |



Peltopinta-ala on Suomessa paljolti sijoittunut vihijarviselle rannikkovyohykkeelle,
j1olloin suuri osa peltojen valumavesien ravinnekuormasta kulkeutuu jokien mukana
rannikkovesiin. ~ Pitkdnen  (1987) on  arvioinut 70 %  maatalouden
ravinnekuormituksesta pédtyvin joko suoraan lihivaluma-alueelta tai vélillisesti
jokien mukana rannikkoalueelle.

Ravinnekuormitus kiihdyttdd kasviplanktonin tuotantoa vesistossd, mikd johtaa aikaa
mydten rehevoitymiseen. Rehevoitymistd voidaan parhaiten rajoittaa vdhentdmélld
siti ravinnetta, joka on kriittinen levien lisdéntymiselle. Useimmiten timd ravinne on
fosfori. Typen merkitys ei ole niin yksikésitteinen, vaan se vaihtelee
vesistokohtaisesti. Typpikuormituksen pienentdminen vihentdd tiettyjd levilajeja,
mutta saattaa aiheuttaa sinilevien lisd4dntymistd varsinkin rehevdityneilld vesialueilla.

Tirkedd on vihentds fosforin ja typen kuormitusta samanaikaisesti.
2.1.2 Vesiensuojelun keinot

Maatalouden vesiensuojelun keinot voidaan jakaa kolmeen ryhmidén (Rouhtula
1996). Ensisijaisin ovat toimenpiteet, jotka vaikuttavat lannoitteiden ja lannan
kiyttoon, muokkausmenetelmiin ja kasvipeitteisyyteen. Seuraavana tavoitteena on
pysiyttdd jo liikkeelle pddsseitd ravinteita ennen niiden vesistoon padsyd. Naitd
keinoja ovat mm. sédtdsalaojitus, suojakaistat, suojavychykkeet, laskeutusaltaat seké
valumaveden Kkierritys. Kolmantena keinona on jo tapahtuneen kuormituksen
korjaaminen, esimerkiksi jirven tai joen kunnostus tai itse veden puhdistaminen.
Kolmannen ryhmin toimenpiteiti ei ole helppo tai vilttdmittd mahdollistakaan
toteuttaa.

Peltoviljelyssd ravinteiden huuhtoutumiseen vaikuttavat tdrkeimmat tekijit ovat
sadanta, maalaji, viljelyskasvi, ojitus ja viljelytoimenpiteet siséltden lannoituksen.
Ojitus vaikuttaa paitsi veden kulkeutumisreitteihin ja maan kosteuteen, myos maan
happipitoisuuteen ja lampétilaan, jotka puolestaan sédtelevit biologisia ja kemiallisia
reaktioita.

Aikaisempien tutkimusten perusteella tiedetdsn, ettd pellon vesitalouden saadolld on
mahdollista  vaikuttaa  ravinnehuuhtoutumiin.  Mallilaskelmien  perusteella
sditdsalaojitus vihensi vuotuista typpikuormitusta 3-13 %, mutta sateisina vuosina
olevan vaikutusta ennen kaikkea kuormituksen ajankohtaan, silld padotus véhensi tai
esti kokonaan kes#aikaiset huuhtoutumat. Lannoituksen jdlkeiset rankkasateet voivat
kuitenkin aiheuttaa huomattavia kuormituspiikkejd, koska valumavesien pitoisuudet
nousevat moninkertaisiksi keviin ja syksyn arvoihin verrattuna. (Paasonen-Kivekds,
Karvonen, Vakkilainen 2000). ’ |



peltovuoren (2000) mukaan padotuksella voidaan edistdd fosforin pidattymistd
pohjamaahan ja siten pienentéi salaojien kautta tulevaa fosforikuormitusta.

Valumaveden  mddrdlld on  suuri  merkitys  peltoalueelta  tulevaan
ravinnekuormitukseen. Suurin osa kuormituksesta syntyy yleensd kevailld ja
syksylld valunnan ollessa suurimmillaan. Salaojituksen on todettu pienentineen
fosforikuormitusta, mutta savimailla salaojien kautta saattaa huuhtoutua huomattavia
madrid fosforia. Tavanomainen salaojitus lisdéd typen huuhtoutumista. Salaojitusta on
kehitetty viime vuosina palvelemaan entistd paremmin viljelyn tarpeiden lisiksi

kdyttoon myos siédtosalaojitus, salaojakastelu ja valumavesien kierratys.

2.2 Pellon vesitalouden saato
2.2.1 Salaojitus

Salaojitusta kédytetddn kuivattajana huonosti kuivuvilla mailla vidhentdmdédn veden
haittavaikutuksia kasveille sekd pohjavesikasteluun vihentdmiin kasvien
kuivuusstressid. Salaojitus vdhentdd pellon pintavaluntaa ja lisdd pohjavaluntaa.
Pintavalunnan vihenemisen seurauksena eroosioherkkyys ja sedimenttien
kulkeutuminen vihenee.

2.2.2 Saatosalaojitus

Sdatosalaojitus on nimensi mukaisesti salaojitus, jonka kuivatustehokkuutta voidaan
saatdd. Pohjaveden tasoa pidetiin kokoojaputkessa olevan sddtokaivon tai avo-ojassa
olevan sddtopadon avulla niin korkealla kuin viljelyn kannalta on mahdollista.

2.2.3 Pohjavesikastelu ja valumaveden kierrétys

Salaojakastelussa ei sdddetd pelkdstddn pellossa jo olevia vesivaroja, vaan ojastoon
voidaan tarvittaessa pumpata myos lisdvettd. Paras vaihtoehto on, jos pellon lihelld
on kayttokelpoinen joki tai jarvi, josta kasteluvettd voidaan pumpata. On my0s
mahdollista kayttid kasteluun pohjavettd, jos siti on riittivisti. Valumaveden
kierritys edellyttid valumavesien varastoimista altaaseen tai valtaojiin. Keviilld



kasteluun.

Kuivatuksen s#telylld ja pohjavesikastelulla voidaan vaikuttaa kasviin positiivisesti:
kuivattamalla ehkiistdéin  juuristokerroksen liiallista markyyttd ja kastelulla
asikaansaadaan kasville suotuisat olosuhteet koko kasvukauden ajan. Hyvit
kasvuedellytykset parantavat satoa.

2.3 Ravinteet

2.3.1 Typpi

Typpi on yksi tirkeimmisti sadonmuodostusta séftelevistd tekijoistd. Sen madralld
yoidaan vaikuttaa sadon m#drdin ja laatuun. Se mm. nostaa viljojen
valkuaisainepitoisuutta ja parantaa siten laatua. Maan kunnon ylldpitdmiseksi on
typen lisddminen vilttimétontd. Nykyisin typpi annetaan lahes aina kemiallisena
lannoitteena, joissa typpi esiintyy helppoliukoisessa muodossa.

Typpi esiintyy maassa orgaanisina ja epiorgaanisina yhdisteind. Epdorgaanisista
muodoista vesiliukoisia ovat nitraatti- ja ammoniumtyppi. Niistd nitraattityppi on
helposti liukenevaa ja voi siten huuhtoutua maan veden mukana. Maan kosteudella
on siksi huomattava merkitys maan typpitasapainoon. Ammoniumtyppi €i liukene
helposti veteen, mutta edullisissa olosuhteissa sitd liukenee pienissd méérissd, joka
voi huuhtoutua varsinkin hiekkamaasta (Stevenson, 1982). Se voi myds nitrifioitua
nitraattitypeksi ja muuttua helppoliukoiseksi tai sitoutua maan orgaaniseen ainekseen
ja savimineraaleihin. Ammonjumtypped poistuu myds haihdunnan kautta.
Vesiliukoisen typen misird maassa lisdintyy mineralisaation ja nitrifikaation kautta.
Sitd poistuu denitrifikaation ja immobilisaation seurauksena. Tdrkeimmadt ndihin
vaikuttavat tekijit ovat maan kosteus, lampétila ja happipitoisuus.

2.3.1.1 Nitrifikaatio

Nitrifikaatiolla tarkoitetaan ammoniumtypen (NH4+) hapettumista ensin nitriitti-
(NO2-) sitten valittomisti sen jilkeen nitraattitypeksi (NH3-). Reaktio tapahtuu
aerobisten bakteerien ldsniollessa. Bakteerit saavat energiansa hapettamalla
typpiyhdisteiti. NO3-:n muodostumiseen tarvitaan maaperdssd suotuisat olosuhteet.
Tirkeimmiit nitrifikaatiotason kanssa korreloivat tekijét ovat maan kosteus, lampdtila
ja happamuus seké orgaanisen aineen médérd maaperdssa.

Nitrifikaatiobakteerit ovat aerobisia, sen vuoksi maan happipitoisuus on tdrked
edellytys reaktiolle. Happipitoisuus riippuu taas maan kosteudesta. Mitd kosteampaa
maa on, sitd vihemmin sielld on vapaita huokosia. Huokosten médrd riippuu myos



maan rakenteesta. Nitrifikaatiota tapahtuu lampétilan ollessa 5 - 40 astetta celsiusta.
Happamuuden optimiarvo on pH 6,6 - 8,0. Orgaanisen aineksen muodostuminen
vaatii happea ja epdorgaanista typped, eli samoja yhdisteitdi kuin
nitrifikaatiobakteerien toiminta. Siksi runsas orgaanisen aineen muodostuminen
yvahentdd nitrifikaatiota.

Nitrifikaatiotuote, nitraattityppi, on vesiliukoinen. Kasvit saavat typen kiyttoonsi
veteen liuenneena. Jos typped on maassa yli kasvien tarpeiden, ne eivdt pysty
hyodyntiméain kaikkea. Silloin osa huuhtoutuu kuivatusvesien mukana vesistoon.

2.3.1.2 Denitrifikaatio

Denitrifikaatiolla tarkoitetaan nitraattitypen muuttumista vilivaiheiden kautta
kaasumaiseksi. Reaktiossa ovat ldsnd toisenvaraiset denitrifikaatiobakteerit.
Tuotteena on joko typpikaasu tai typpioksidi. Muodostuttuaan namid yleensi
haihtuvat ilmakehdin. Denitrifikaation perusedellytyksend ovat hapettomat tai
vihdhappiset olosuhteet. Maan kosteuden lisdantyessd hapen diffuusio maahan
vihenee ja denitrifikaatio lisddntyy. Kosteuden ollessa alle 60 kylldstyskosteudesta,
on denitrifikaatio  hyvin  alhainen.  Denitrifikaatiobakteerit  tarvitsevat
energialdhteekseen hiiltd. Bakteerien toimintaan vaikuttaa myds maan lampdétila ja
happamuus. Optimaalinen happamuustaso on ldhelld neutraalia, mutta bakteerit
voivat toimia pH-arvo neljadn asti. Maan ldmpdétilan nousu kiihdyttdd
bakteeritoimintaa ja denitrifikaatiota. Limp6étila vaikuttaa myos hapen diffuusioon ja
liukenemiseen veteen, ja siten epdsuorasti denitrifikaatiotasoon. Denitrifikaation
minimildmpotila on noin 5 astetta celsiusta.

Denitrifikaation seurauksena typped siirtyy maasta ilmakehddn. Sopivissa
olosuhteissa lisédtystd lannoitetypestd huomattava osa voi denitrifioitua ja haihtua.
Reaktio on maanviljelijan kannalta epdedullinen, silld arvokas typpi poistuu maasta
ilman, ettd kasvit voivat Kkéyttdd sitd hyvidkseen. TAmid johtaa siihen, ettd
lannoitetypped joudutaan antamaan ylimé&rin, jotta typped olisi koko kasvukauden
saatavilla. Toisaalta typen poistuminen denitrifikaation seurauksena ilmakehidn on
kuitenkin vesiensuojelun kannalta edullista.

2.3.1.3 Mineralisaatio ja immobilisaatio

Mineralisaatio tarkoittaa proteiinien, aminosokereiden ja nukleiinihappojen
hajoamista ammoniumtypeksi. Mineralisaatioasteeseen vaikuttavat maan kosteus, pH
Ja happipitoisuus sekd orgaanisen typen méiri maassa. Mineralisaation ansiosta mm.
kasvinjitteiden sisdltimi orgaaninen typpi vapautuu uudelleen kasvien kiyttoon. Jos
olosuhteet ovat nitrifikaatiolle suotuisat, voi osa siiti edelleen nitrifioitua.

sitoutuu orgaaniseen, liukenemattomaan muotoon.



1.3.2 Fosfori

Fosforia arvioidaan Suomessa huuhtoutuvan vesistoihin pinta- ja salaojavalunnan
kautta 0,9 - 1,7 kg/ha. Salaojavalunnan osuus on 0,3 - 0,6 kg/ha. Tastd osa on
valittomén rehevoitymisriskin aiheuttavaa liukoista fosfaattifosforia.
Fosfaattifosforin pitoisuus on salaojavedessd yleensd pieni, mutta saattaa kohota
hetkellisesti korkeaksi, erityisesti jos sadantaa ja valuntaa tapahtuu pian
fosforilannoituksen jalkeen.

Salaojaveden liukoisen fosforin pitoisuutta saftelee sorptio maassa oleville
oksidipinnoille. Pohjamaassa ndiden oksidien kyky pidattad liukoista fosforia on
suuri, mistd syystd pohjamaan ldpi salaojiin kulkeutuvan veden liukoisen fosforin
pitoisuuden tulisi olla hyvin alhainen. Suurin sorptiokapasiteetti maannoksessa on
alle 50 cm:n syvyydessi (Peltovuori, 2000).

Korkeat fosforipitoisuudet salaojavalunnassa johtuvat siitd, ettd salaojiin
kulkeutuvan fosforin ja fosforia pidittivien pintojen vilille ei muodostu kunnollista
kontaktia. Jaykdssi savimaassa kontaktin muodostumisen estdd maan rakenne.
Jauhettu maa pidattiz fosforia tehokkaammin. Kunnollisen kontaktin muodostumisen
saattaa estid myos valumaveden nopea virtaus maan ldpi salaojiin. Tutkimuksen
mukaan suurin osa lisitystd liukoisesta fosforista pidattyy noin vuorokauden aikana
(Peltovuori, 2000). Liukoisen fosforin huuhtoutumista on siis teoriassa mahdollista
pienentid varmistamalla valumaveden viipyminen maannosprofiilissa véahintdin
yuorokauden ajan. Tilloin edistyy myds valumaveden tunkeutuminen maan pieniin
huokosiin. Mikili valumavesi kulkee maassa toistuvasti samoja kanavia pitkin,
saattaa kanavien seinimiin kerddntyi fosforia ja niiden fosforinpiditysominaisuudet
heikenty4. "

2.4 Qjituksen vaikutus ravinnehuuhtoutumiin
2.4.1 Toimenpiteitd haittojen ehkédisemiseksi

Saitelyn vaikutuksesta pellon pintavalunta pienenee. Tastd seuraa se, ettd
esimerkiksi fosforin, kiintoaineksen ja tuholaismyrkkyjen huuhtoutuminen vdhenee.
Salaojituksen tehostuessa nitraatti-typpihuuhtoumat lisadntyvat voimakkaasti ja
yleensid my6s huuhtoutuvan kokonaistypen médrd lisdantyy, koska salaojitus lisda
maan profiilin 14pi virtaavan veden méfrédd ja siten liukenevien aineiden, kuten typen
huuhtoutumista. Pohjavalunnan lisd4ntymistd ja ravinteiden kulkeutumista
aiheutuvia haittoja voidaan ehkiistd estdmilld tai pienentdmélld pellolta 1dhtevaa

virtausta.



2.4.2 Typpi

Maaperille ja ympiristolle on edullista, jos tarvittava lannoitetyppi lisdtddn
orgaanisessa eli niukkaliukoisessa muodossa. Se vapautuu hitaan prosessin tuloksena
pitkin kasvukautta. Tilloin myds huuhtoutuvan typen maird vihenee. NyKyisin typpi
on kuitenkin aina helppoliukoisessa muodossa.

Denitrifikaatioon ja nitrifikaationopeuteen voidaan maanviljelyssi Va1kuttaa lahinns
maan kosteutta sidtelemilld. S#itoojituksen ja pohjavesikastelun avulla on
mahdollista vaihdella maan kosteuspitoisuutta niin, ettd se suosii denitrifikaatiota.

Korkea denitriﬁkaatiotaso ei kuitenkaan ole Viljelijéille edullinen silld se vdhentidd
ilmaa, jolloin maahan ei voida luoda hapettorma olosuhteita. Toisaalta taas tehokas
maan kuivatus kasvattaa nitrifikaationopeutta ja lisdd ndin typen huuhtoutumista.
Timi on epdedullista sekd vesistolle ettd viljelijille. Sddtoojituksen avulla typpi
voidaan pidittdad pellolla. Kun pellolta lahtevdd virtaamaa pienennetddn ja vesi
piditetdin maaprofiilissa, pysyy liuennut typpi maassa ja huuhtoutuminen vihenee.

2.4.3 Fosfori

Ympiriston kannalta olisi edullista, jos pelloilta ldhtevd valumavesi ldpdisisi
nopeasti kylmin muokkauskerroksen uuttaen mahdollisimman véhén liukoista
fosforia mukaansa ja valuisi hitaasti ldmpimén pohjamaan lépi, jotta vedessd oleva
liukoinen fosfori pidittyisi mahdollisimman tehokkaasti maahan ennen veden
kulkeutumista salaojiin.

Pintavalunnan fosforipitoisuudet ovat salaojavaluntaa suuremmat. Nidin ollen
eroosiontorjunta on erittdin merkittivi vesiensuojelutoimi. Erityisesti runsaasti
helppoliukoista fosforia sisdltdvilld mailla tulee pintavalunta ja eroosio pyrkid
minimoimaan.

2.5 Ojituksen valinta

Suomessa on peltomaita noin 2,5 miljoonaa hehtaaria. Siitd salaojitettua on yli
miljoona hehtaaria (Anon, 1987). Arvioiden mukaan Suomen peltomaista 41,6 % on
sellaisia, joilla voitaisiin k#yttdd ojitusta kuivatus- ja kastelutarkoituksiin.
Ojitusvaihtoehdon valintaan vaikuttaa erityisesti pellon maalaji. Eri maalapen osuus
Suomen peltOJen pohjamaista on esitetty taulukossa 2.1.



‘Maalaji % kokonaispeltoalasta

“savimaat - 39,2
-aitosavea 7.8
hietamaat 26,4
hiesumaat 13,9
moreenimaat 10,2
turvemaat 6,0
multamaat 1,9
hiekkamaat 1,3
liejumaat 1,1

100,0 %

Taulukko 2.1 Eri maalajien osuus Suomen peltojen pohjamaista (Kéhéri ym.1987)
2.5.1 Siditoojituksen kayttoedellytykset

Tirkein soveltuvuuteen vaikuttava tekiji on maan hydraulinen johtavuus. Se
vaihtelee runsaasti maalajin rakeisuuden mukaan. Sétoojitukseen soveltuu parhaiten
hiekka, hieta ja karkeimmat hiesumaat. Sen sijaan aitosaven hydraulinen johtavuus
on siihen lijan pieni. Erdit savimaat voivat kuitenkin soveltua sddtoojitukseen, silld
hydraulisen johtavuuden arvot ovat méritelty puhtaille lajitteille. "

S#stdojituksen toimivuuden kannalta muita tirkeitd pellon ominaisuuksia ovat pellon
tasaisuus ja pohjavedenpinnan korkeus. Kaltevuus saa olla korkeintaan 1 % (Skaggs,
1980). Suomessa pellot sijaitsevat harvoin jyrkissd rinteissd, joten kaltevuus tuskin
rajoittaa sddtoojituksen kayttod. Ojitettavalla pellolla pohjavedenpinnan  tulisi
luonnostaan olla korkealla tai pellon pitdisi sijaita alueella, jossa vettd huonosti
lapiisevd maakerros (kallio yms.) on 1dhelld.

2.5.2 Pohjavesikastelun kdyttoedellytykset
Tirked edellytys pohjavesikastelun jérjestimiselle on veden hankintamahdollisuus.
Paras vaihtoehto on pellon ldhelld sijaitseva joki tai jdrvi, josta vettd voidaan

tarvittaessa pumpata pellolle. Jos alueen vesivarat riittdvit, voidaan my0ds pohjavettd
kiyttas. |
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1.6 Kustannukset ja hyodyt

Salaojituksen merkitys on maataloustuotannossa muuttunut nopeasti viime vuosina.
viljelijén tulonmuodostuksessa salaojituksen kannattavuus on muuttunut, koska
maataloustuotteista saatavat tulot ovat laskeneet ja maataloustukien suhteellinen
osuus on kasvanut. Toisaalta tuotantopanosten, kuten energian, hinta on noussut ja
nykyaikainen viljelytekniikka edellyttdd riittdvan suuria lohkoja. Kehittyneet
salaojitustekniikat vihentdvdt maatalouden ravinnevalumia ja ovat sen vuoksi
yhteiskunnan intresseissd entista niakyvammin mukana.

Salaojitus on viljelijdlle investointi, joka aiheuttaa heti suurehkon kertasijoituksen,
mutta josta tuottoja kertyy vihitellen vuosien tai vuosikymmenien kuluessa.
Yhteiskunnan kannalta salaojitus on investointi, josta aiheutuu my®s positiivisia
ja/tai negatiivisia ulkoisvaikutuksia. Ulkoisvaikutus tarkoittaa toiminnasta
tahattomasti muille aiheutuvia hyotyji tai haittoja (Baumol ja Oates 1988). Salaojitus
yoi tuoda positiivisia ulkoisvaikutuksia mm. vahentimilld eroosiota. Kielteisid
vaikutuksia voi aiheutua luonnon monimuotoisuuden vihenemisend ja
typpihuuhtoutumien lisddntymisend. Maatalouden myOnteisid ulkoisvaikutuksia
voidaan edistid korvauksilla ja kielteisid vaikutuksia voidaan ohjata esimerkiksi
ympéristomaksuin. T4ll6in ulkoisvaikutuksten merkitys tulee yrittdjan taloudellisessa
paitoksenteossa esille. Ympéristotuet, esimerkiksi sadtosalaojituksen erityistuki,
voidaan  nihdd  korvauksena  toimenpiteen  tuottamista myonteisisti

ulkoisvaikutuksista.

2.6.1 Tukijirjestelmé

Maatalouden ympéristotuki on toiminnassa jo kahdeksatta vuotta. Tdnd aikana on
tapahtunut paljon. Tdlld hetkelld noin 96 % Suomen peltoalasta, eli 2,1 miljoonaa
peltohehtaaria on ympéristtuen piirissi. Ympéristotukeen on sitoutunut ldhes
69.000 viljelijaaz. Tuen positiiviset vaikutukset ovat selvésti ndhtdvissd
Viljelykdytinnot ovat parantuneet: viljelyn suunnitelmallisuus on lisddntynyt sekd
ravinteiden ja torjunta-aineiden kidytto on vihentynyt. Typenkdyttomaardt ovat
vihentyneet ja fosforitasot suorastaan romahtaneet. Ympéristotuen vaikutukset
vesistojen tilaan ndkyvit kuitenkin hitaasti.

Maaseutuyrittijin on siis mahdollista saada rahoitustukea tilansa investointeihin.
Tuettavat investoinnit voivat liitty4d maatilojen yrityskoon kasvattamiseen tai
toiminnan  monipuolistamiseen, ympéristosuojeluun, eldinten  hyvinvoinnin
parantamiseen, maanhankintaan sekd moniin muihin kohteisiin. Rahoituksen
myontimisen edellytyksend on, ettd viljelijdn ja hénen tilansa tdyttavit tietyt tuen
saamiselle asetetut ehdot.
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Salaojitusinvestoinneille on mahdollista saada kansallista rakennetukea (MMM
1998a). Tuettavia kohteita ovat uudet salaojitukset ja vanhojen salaojitusten
tiydentiminen tai kokonaan uudistaminen sekd peltokuvioiden parantamiseksi
tehtavit avo-ojien putkitukset. Vuonna 2002 koko maassa salaojituksen korkotuki on
70 % ja avustus 20 %.

gadtosalaojitus liitettiin EU:n ympéristotuen eritystukiin vuonna 1995. Koska
sistosalaojitus soveltun parhaiten tasaisille pelloille, tukiehtojen mukaan maan
pinnan kaltevuus saa olla enintddn 2 %. Tukea myonnetdin hiekka- ja hietapitoisille
kivenniismaille, muttei savi- tai turvemaille. Lisdksi sopimusalueen on oltava
vihintdin 50 aaria. Sopimukset ovat 5-vuotisia ja tuki on enintdén 156 euroa/ha/v
(930 mk/ha/v) (MMM1999b). Vuosina 1995-1998 sopimuksia tehtiin 940 kappaletta
noin 14 000 hehtaarille. Sopimusalasta 90 % on kolmen Pohjanmaan TE-keskuksen
alueella. S#itosalaojitus sisiltyy myds seuraavaan maatalouden ympéristoohjelmaan
2000-2006 (MMM 1999a). .

Pohjavesikastelu ja siihen liittyvd valumavesien varastointi ovat myos mukana
maatalouden ympiéristdohjelman 2000-2006 erityistuissa (MMM 1999a). Sopimukset
ovat niinikdin S-vuotisia ja enimmiistuen midrd on myds 156 euroa/ha/v (930
mk/ha/v) (MMM1999b).

2.6.2 Hyodyt

Salaojituksen tilatason hyotyjd ovat selvittdneet mm. Keso (1952), Peltola (1980),
Tolvanen ja Torvela (1981), Sipildinen ja Ryyndnen (1987) ja Laitinen (1987).
Tutkimuksista yhteenvetona salaojituksen hyodyt voidaan listata seuraavasti:

1. Tuottoa lisadvit
B hyotypinta-ala kasvaa
B reunavaikutus pienenee

2. Kustannuksia alentavat

W ihmis- ja konetyon tarve vihenee

W kaksinkertaisen kylvon aiheuttama ainemenekki vahenee
W sarkaojien kunnossapitokustannus jad pois

3. Tuotantopanosten hyotyvaikutukset paranevat
W viljelysmaan kantavuus paranee

W kasvukauden pituuden hyviksikaytto paranee
W viljelyn intensiteetti kohoaa
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m viljelyskasvien keskindiset suhteet muuttuvat

W panos-tuotosvaikutus muuttuu

m viljelyriski pienenee ja satovaihtelut tasaantuvat, kun viljelytytt eivat jaa pellon
mirkyyden vuoksi tekeméttd

W Jannoitteiden hyviksikayttd paranee

B kasvinsuojelukustannuksia sd4styy, kun avo-ojien ojanpientareet vahenevit

W ajotekniikka paranee, jolloin salaojitetulla pellolla voidaan toteuttaa paremmin
mm. ajourajirjestelmai - ,

W tehokkuus paranee, kun ojituksella aikaansaatn sadonlisdys ei lisdd
tuotantokoneiston muita kiinteitd kustannuksia

Salaojituksen markkamidrdisesti laskettavat hyodyt ovat pelkistien avo-ojien
poistumisesta saatava lisimaan ja tdtd kautta sadonlisdyksen sekd tydn sddston arvo.
Kannattavaus vaihtelee edelleen eri viljelykasvien ja viljelykiertojen perusteella.
Esimerkiksi sokerijuurikkaalla ja perunalla salaojitushydty on ollut vilja- ja
nurmikasveja suurempi.

Lisaksi on muistettava, sekd salaojituksen kuin muutkin sen sovellutukset, kuten
mm. sigtdojituksen hyodyt ovat sitd suuremmat mitd paremmin niitd hoidetaan. On
tirkedd, ettd salaojien kunto ja toimivuus tarkistetaan sdénnollisesti. Saitdojituksessa
saataviin hyotyihin vaikuttaa myos viljelijin oma aktiivisuus esimerkiksi pohjaveden
ja patoveden pinnan seuraamisessa sekd sateiden ja kuivan kauden ennakoimisessa.
Tshin vaikuttaa myos paikkakunnan siiennusteiden saatavuus ja luotettavuus.

Salaojituksella on saavutettavissa etuja, joista osa on markkamédrdisesti
midritettdvissd, osa taas on vaikea arvottaa rahassa, kuten ymparistovaikutukset.
Yhteiskunnan nikokulmasta tulee edelld olevaa hyoty-/vaikutus -listaa tdydentdd
vield seuraavasti:

4. Yhteiskuntatason vaikutukset

W vaikutukset ravinnehavikkeihin

B maisema- ja biodiversiteettivaikutukset

W perusparannusten merkitys toimivalle maatalouselinkeinolle

Salaojitus muuttaa pellon valuntasuhteita. ~ Salaojitus  voi jopa lisata
ravinnehuuhtoutumia.  Toimiva ojitus on  kuitenkin  kokonaisuudessaan
perusedellytys maan hyville kunnolle, jolloin ravinnehdvikkiriskit ovat mirkdd
peltoa pienemmit. Avo-ojien vihenemisen my6td pientareiden kasvillisuus vahenee,
jolloin rikkakasvien torjuntatarve pienenee. Toisaalta laajat, yksipuoliset peltokuviot
pienentivit luonnon monimuotoisuutta esimerkiksi yksipuolistamalla kasvilajistoa ja
vihentdmilld lintujen pesimismahdollisuuksia. Perusparannusten hyvd kunto on
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edellytys maatalouden harjoittamiselle, joka taas mahdollistaa pitkalld aikavélilld
yiljellyn maaseutumaiseman sdilymisen.

2.6.3 Kustannukset

Salaojituksen kustannukset muodostuvat tarvikkeista (putket, kaivonrenkaat ja sora)
-(40%), urakkatyostd (35%), tilan omasta tyOstd (13%) ja suunnittelusta (6%) sekd
muista  yleiskustannuksista ja jlkitoistd (Koivunen 1986). Salaojituksen
kustannuksiin vaikuttaa keskeisimmin hankkeen koko, kaivumaalaji, salaojatiheys ja
kaytetty putkimateriaali (Saavalainen 1984). Lisdksi kustannuksiin vaikuttavat
peltokuvion muoto, tasaisuus, sijainti, ojitustarvikkeiden ja tyon hinta seka
ojitusajankohta. My0s salaojituksen edellyttama peruskuivatuksen jirjestdminen

aiheuttaa omat kustannuksensa. Vuonna 1997 salaojituskustannus oli keskim&érin
1810 euroa/ha ' (10 770 mk/ha) (Peltomaa 1998). :

Salaojituksen vuotuiset kiintedt kustannukset muodostuvat padomakustannuksista
(korko- ja poistokustannukset) sekd ojituksen kunnossapidosta. Taloudellisena
kestoikind on salaojille kiytetty yleensd 30 vuotta. Salaojituksen kunnossapito on
useimmiten ojituksen toiminnan tarkkailua sekd aika ajoin tarvittavia puhdistus- ja
huuhtelutditi. Jos ojituksen hankintahintana on 1680 euroa/ha (10 000 mk/ha) ja
laskentakorkona 5-6 % vuotuiset kiinteit kustannukset ovat noin 100-118 euroa/ha
(600-700 mk/ha). Kunnossapitoon kuluvaksi ajaksi on arvioitu 1-2 h/ha, joka
voidaan hinnoitella viljelijin palkkavaatimuksen perusteella.

Sadtosalaojituksesta aiheu{tuu lisdinvestointikustannuksia normaalin salaojitukseen
verrattuna sidtojarjestelmistd, esim. sddtokaivosta, mahdollisesti tihennetystd
salaojituksesta sekd kiyttokustannuksia kaivojen hoito- ja sddtStoistd. Yhden

mk) (v. 1996) (MMM 1997a). Tarvittava kaivojen médrd riippuu pellon
kaltevuudesta.

- Esimerkiksi FEteld-Pohjanmaalla toteutetun s#itosalaojitushankkeen, joka Xkasitti
11,74 hehtaaria, investointikustannukset olivat noin 1396 euroa/ha (8300 mk/ha)
(Haataja 2000). Kyseisessi tapauksessa peltoa ei ollut aiemmin’salaojitettu. Aikaa
kului varsinaiseen ojitukseen 8,5 pdivdd a 10 tuntia sekd jalkitoihin noin 10 tuntia.

Pohjavesikastelussa ei siddetd pelkistidn pellossa jo olevia vesivaroja, vaan ojastoon
voidaan tarvittaessa pumpata my0ds lisdvettd. Kustannuksia aiheutuu téll6in
mahdollisista lisdojituksista tai erityisputkista, pumppaamosta sekd varastoaltaasta.
Kasteluveden hankinta on myos ratkaistava. Varastoaltaasta aiheutuvia
perustamiskustannuksia muodostuu maansiirtotdistd, rakenteista, mahdollisista
kuivatusjirjestelmien korjauksista sekd maisemanhoitotoistd. Altaaseen tulee ajan
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mittaan vesikasvillisuutta ja lietettd, jonka poistamisesta on tietyin véliajoin
huolehdittava. Kertyvi liete voidaan levittdd takaisin pellolle. Lisiksi sedimentin
poisto tehddén noin 5-10 vuoden vilein.

Pohjavesikastelun toteuttamiskustannukset vaihtelevat paljon tapauskohtaisesti. Kun
jokainen hanke on yksilollinen, on tarkkaa arvoa kokonaiskustannuksista vaikea
maarittds. Esimerkiksi Tyrndvilld rakennetun pohjavesikastelujarjestelmén
vuosittaisiksi kustannuksiksi muodostui normaaliputkistolla 437 euroa/ha/v (2600
mk/ha/v) (Haataja 2000).

Normaalin salaojituksen kustannukset ovat noin 1346-1682 euroa/ha (8000-10 000
mk/ha) ja tdysin uuden sditoojituksen kustannukset ovat 1682-2100 euroa/ha (10
000-12 500 mk/ha). Yleisimmin sidtdojitus tehdddn jo salaojitetulle pellolle.
Pelkkien  saitokaivojen  asennus  kokoojaojiin, 1  kaivo/ha, maksaa
tyokustannuksineen noin 252-336 euroa/ha (1500-2000 mk/ha) (alv 0 %). Kun
ojitukseen lisitdsn kokoojaojat, sdatokaivot ja muutamia lisdojia, niin kustannuksia
muodostuu noin 673-1009 euroa/ha (4000-6000 mk/ha).

2.6.4 Laskenta

Haataja (2000) on arvioinut aluetasolla sditosalaojituksen kayttod laskelmissaan sen
yhteiskunnalle tuottamien hydtyjen ja kustannusten perusteella. Yhteiskunnallisia
hy6tyjd muodostuu ravinnehuuhtoumien vihenemisesti ja yhteiskunnassa tapahtuvan
tuotantotoiminnan tehostumisesta. Haatajan laskelmissa sadtosalaojitusinvestoinnin
tuottoina ovat typpihuuhtoumien vihenemisestd saatava hyoty, joka arvotetaan
kiyttden jitevedenpuhdistamon typenpoiston tehostamiskustannuksia. Tuottoja ovat
my6s mahdolliset sadonlisdykset.

Haataja (2000) on Kkéyttdnyt laskentamenetelmind nykyarvomenetelmidd, jossa
investoinnista eri vuosina aiheutuvat kustannukset ja tuotot tehdddn
vertailukelpoisiksi diskonttaamalla erdt samaan ajankohtaan. Jos tuottojen summa on
suurempi kuin investoinnin ja vuotuisten kustannusten nykyarvojen summa, voidaan
toimenpidettd pitid kannattavana. Mitd suurempi laskentakorkokanta on, sitd
enemmiin korostuvat lihivuosien erdt verrattuna kaukaisimpien vuosien rahaméaériin.
Haatajan  tutkimuksessa investoinnin kustannukset ~ olivat  sdatdojituksen
investointikustannukset ja  sddtotyostd vuosittain  atheutuvat kustannukset.
Sopimuskauden kustannukset olivat samat kuin s#ditoojitukselle mydnnetyn
ympéristotuen erityistuen midrd. Sopimuskauden jdlkeisend tarkkailu- ja
saztotyokustannuksena pidettiin 92 euroa/ha/v (540mk/ha/v).

S#itsojitusinvestoinnin tuotot muodostuivat kansantalouden kannalta pienentyneista
ravinnehuuhtoutumista sekd my0s kohonneista satotasoista. Haatajan ty0ssd
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oletettiin, ettd  sdidtosalaojituksella on ravinnepdéstoistd vaikutusta pelkéstddn
typpihdvikkeihin. "

Salaojitetulta hietamaalta oletetaan huuhtoutuvan typped perunalta 20 kg/halv ja
viljalta 14 kg/ha/v. Suomen olosuhteissa sddtosalaojituksen oletetaan vdhentdavin
typpihuuhtoutumaa 5 - 30 % (30 % vain hyvin suotuisissa olosuhteissa).
Typpihuuhtoutuman pienenemisen hyoty arvotettiin k#yttden vaihtoehtoisena
kustannuksena  jitevesien puhdistamisen tehostamiskustannuksia.  Yleisesti
fosforinpoisto on Suomessa nykyisin varsin tehokasta, mutta typen osalta on vield
paljon parannettavaa. J itevedenpuhdistamojen fosforinpoisto on keskimaérin 93 % ja
typen vihenemd noin 31 % (Vahala 1998). Erillinen typenpoisto on aloitettu
Suomessa vasta muutamissa jitevedenpuhdistamoissa. Naissi Jaitoksissa typenpoisto

on korkeampi, esimerkiksi Espoossa puhdistusteho on 65 %.

Viljelykiertona kiytettiin Haatajan laskelmissa 2 vuotta perunaa ja 3 vuotta viljaa.
Sadtosalaojitusala jaettiin niin perunan viljelykierron mukaan: 2/5 perunalla ja 3/5
viljalla. Satohyodyt laskettiin siten, ettd satojen oletettiin kohoavan sdddon ansiosta
keskimidrin 5 % vuodessa ldhtokohtatilanteeseen verrattuna, joka oli perunalla 30
tn/ha ja ohralla 3000 kg/ha. Tuottajahintoina kaytettiin perunalla 0,2 euroa/kg (1
mk/kg) ja ohralla 1,12 euroa/kg (0,74 mk/kg).

Aluetason laskelmia tulkittaessa on otettava huomioon aina kyseisen« alueen
erityispiirteet.

2.6.5 Kannattavuus

Aluetason kustannus-hyotyanalyysissi salaojitusinvestointien kustannusosat ovat
laskennallisesti médritettdvissi. Ongelmana on hydtyvaikutusten arvottaminen.
Haatajan (2000) tutkimuksessa siitosalaojitushankkeiden ympéristovaikutusten eli
typen huuhtoumien pienenemisen hySty —arvotettiin jitevesipuhdistuslaitoksen
typenpoiston edelleen tehostamisesta aiheutuvan kustannuksen eli rajakustannuksen
perusteella. Haatajan tutkimuksen mukaan kaytetyilld oletuksilla sadtosalaojitus ei
ole yhteiskunnan nikokulmasta kannattava, mikéli tuotoiksi lasketaan pelkiit
ympiristohyodyt. Jos mukaan lasketaan my6s tuotannon tehostumisen myotd tulevat
satohyodyt, tuotot Kkattavat kustannukset pidemmélld aikavalilld. Saatavat
sadonlisdykset kuitenkin vaihtelevat luonnollisesti paljon vuosittain.

Viljelijan kannalta Haatajan tutkimuksen mukaan sd#tosalaojitus voi olla kannattava
erikoiskasvien tuottajille, esimerkiksi perunanviljelijoille jopa ilman ympéristotukia.
Perunanviljelyssd noudatetaan kuitenkin yleensd monipuolista viljelykiertoa.
Kannattavan perunan on siten viljelykierrossa pystyttdvd kattamaan sddadosta
aitheutuvat lisdkustannukset myos muiden kasvien osalta.
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Sadtosalaojituksen tuki kattaa merkittdvian osan investointikustannuksista ja siten
silld on merkittdvd rooli s#itosalaojitusmenetelmien kayttdonotossa. Lisdksi on
huomioitava, ettd sekd salaojittaminen ettd sddtdojitus on aina pitkHaikainen
investointi. Mitd pitempéén se toimii, sitd kannattavampi investointi se on.

2.7 Salaojituksen mitoutusvaluma

Salaojituksen on riittdvdn nopeasti pystyttdva johtamaan pelloilta rankoista sateista
tai lumen sulamisesta johtuvat tulvavedet. Mitoituksen perustaksi otettavaan
ylivalumaan vaikuttavista tekijoistd olennaisimmat ovat sateen intensiteetti tai lumen
yesiarvo ja maan vedenldpiisevyysominaisuudet. Ylivaluman suuruus riippuu myos
mm. maaston viettivyydests, haihdunnasta, ojaetdisyydestd ja ojasyvyydesta.

Salaojaputkien etdisyys toisistaan vaikuttaa veden pintaan profiiliin maamatriisissa.
Kuivatustehokkuuteen vaikuttaa myos salaojien syvyys. Yleisesti kdytetyt salaojien
ojavilit ovat savimaassa 12-16 m, hiesumaassa 14-18 m ja hietamaassa noin 18 m.
Salaojat asennetaan yleensd noin metrin syvyyteen.

2.8 Hydrologinen kierto
2.8.1 Yleistd

Suomi kuuluu ilmastollisesti alueeseen, jolle ovat tyypillisid erityisesti voimakkaat
vuodenaikaiset valuntavaihtelut. Lumen kevitsulamisesta aiheutuu yleensd vuoden
suurin tulva ja syksyisistd vesisateista syystulva. Alueellisesti hydrologisen kierron
tekijdt vaihtelevat suhteellisen vihdn Suomessa. Taulukossa 2.2 on annettu eréitd
arvioita tunnusomaisten hydrologisten suureiden keskimédrdisistd vuotuisista
arvoista erikseen Eteld- ja Pohjois-Suomessa.

17



min max lumen osuus

Frelid-Suomi

sadanta mm/a 400 1000 30-40 %
‘haihdunta " 300 500
yalunta " 100 500

Pohjois-Suomi

sadanta mm/a 300 800 40-50%
haihdunta ! 150 300
valunta " 150 500

Taulukko 2.2 Hydrologinen kierto Suomessa (J. Saavalainen, Salaojittaja késikirja,
osa 1B, 1983)

2.8.2 Sadanta

Kansainvilisesti katsoen Suomessa sadantaa voidaan pitdd varsin kohtuullisena.
Kuitenkin sadeoloissamme korostuu piirteitd, jotka topografialtaan tasaisessa maassa
aiheuttavat kuivatustarpeen lisasintymistd. Merkittivimmit ovat lumena tulevan
sadannan huomattava osuus ja siitd johtuvat kevittulvat sekd vuoden sateisimman
ajankohdan osuminen elo-syyskuuhun, jolloin alkava korjuukausi asettaa vatimuksia
pellon pinnan kaltevuudelle.

Salaojittajan késikirjan mukaan (osa 1B, . Saavalainen, 1983) vuosisadanta
vaihtelee maantieteellisen sijainnin mukaan valilld 500-750 mm. Eri vuosina sadanta
vaihtelee tavallisesti vihemmin kuin 30% keskiarvon molemmin puolin.
Vuosisadanta on suurin etelirannikolla ja pienin Lapin pohjoisosassa sekd
Pohjanmaan rannikkoalueilla.

2.8.3 Valunta

Vuosivalunnan -suuruus Suomessa vaihtelee vélilld 150-450 mm. Sulamiskauden
aikainen kevitvalunta on keskiméirin 100-200 mm ja kesdvalunta keskimédrin 10-40
mm. Syyskuusta lumipeitteen tuloon saakka tapahtuva syysvalunta vaihtelee
huomattavasti vuosittain poikkeavien ilmasto-olosuhteiden vuoksi. Eteld-Suomessa
syysvaluntaa on keskimédrin 50-100 mm, mutta se saattaa poikkeuksellisina vuosina
ylittdd 100 mm tai jaadd alle 10 mm. Maan pohjois- ja keskiosissa syysvalunta jaa
pienemmiksi pysyvian lumipeitteen tullessa aikaisemmin. (J. Saavalainen,
Salaojittajan kisikirja, osa 1B, 1983)
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vValunta koostuu kolmesta eri valunnan muodosta; maanpéillisestd valunnasta,
pintakerrosvalunnasta ja pohjavesivalunnasta. Maanpéillinen valunta on se osa
sadannasta tai sulannasta, joka ei haihdu eikd imeydy maaperddn, vaan kulkeutuu
painovoiman vaikutuksesta pintavetend vesistoon. Pintakerrosvaluma atheutuu
sadannasta tai sulannasta, joka imeytyy maaperddn, mutta kulkeutuu maan
pintakerroksissa vesiuomiin. Pohjavesivaluman aiheuttaa se osa sadannasta tai
sulannasta, joka imeytyy maaperéin ja poistuu pohjavesien kautta vesistoon.

Valunnan eri osien suhteellinen suuruus siippuu sadannan tai sulannan
ominaisuuksista sekd alueen pinnan muodoista ja maaperdstd. Maanpédllisen
valunnan osuus muodostuu suureksi, jos maanpinta lipadisee huonosti vettd. Tdma
voi johtua maalajin hienorakeisuudesta, roudasta sekd luonnollisesta tai ihmisen

aiheuttamasta maanpinnan tiivistymisestd. Imeyntd on vihdistd silloinkin, kun maan
huokostila on aikaisempien sateiden tai sulannan vuoksi veden kylldstama.

Valuntaan vaikuttavat tekijit voidaan jakaa siis kolmeen ryhmain; ilmastollisiin,
aluetekijoihin  (valuma-alueen koko, muoto, jarvisyys, topografia, maaperd,

kasvillisuus ja maastotyyppi) sekd ihmistoiminnasta aiheutuviin tekijoihin.
2.8.4 Haihdunta

Haihdunnalla tarkoitetaan nestemdisessd tai kiintedssi muodossa olevan veden
muuttumista  vesihoyryksi. Olomuodon muutoksen keskeisend ehtona on
haihduttavan pinnan ja ilman vililld vallitseva hyorynpaine-ero. Haihdunta sitoo
energiaa, joten jatkuvan haihdunnan edellytyksend on haihduttavaan pintaan
kohdistuva energiavirta. Energiaa haihtumiseen saadaan auringon sdteilystd tai
lsmmén kulkeutumisesta ilmakehdstd tai maasta. [lman lampétila ja tuuliolosuhteet
siis vaikuttavat haihdunnan mééraén.

Koska haihtuminen vaatii energiaa, maan ldmpotalouden kannata on suotuisampaa
saada keviisin sulamisvedet pois pelloilta ennen kaikkea ojitustoimenpitein eikd
haihduttamalla.

Maa-alueen kokonaishaihdunnasta kiytetddin nimitystd evapotranspiraatio, joka
sisdltdd maanpinnasta, kasvien ilmaraoista ja kasvien pinnoilta tapahtuvan
haihdunnan. Potentiaalinen evapotranspiraatio tarkoittaa suurehkon maa-alueen
kokonaishaihduntaa olosuhteissa, jolloin haihtumiselle altista vettd on riittavisti ja
maanpinta on kauttaaltaan vihredn matalan ruohokasvillisuuden peitossa.

19



3. LASKENTAMALLIN KAYTTO
3.1 CROPWATN:n toiminta
3.1.1 Mallin kuvaus, aineisto ja menetelmét

Tissé tyossi on kiytetty CROPWATN -mallia (CROP growth influenced by WATer
and Nitrogen balance) (Karvonen & Kleimola 1995; Kleimola & Karvonen 1996;
Kleimola & al. 1996). Malli kuvaa kahden salaojaputken viliin jddvadd maaprofiilia,
jonka oletetaan edustavan keskimazrdisesti koko peltoaluetta. Malli koostuu viidestd
osamallista, jotka laskevat maan vesi-, typpi- (kasvuston ottama typpi sekd typen
prosessit maaperissi) ja limpotaseen syvyyden ja ajan suhteen sekd sadon madrdn.
Lihtotietoina annetaan mm. s#itilan ja potentiaalisen haihdunnan vuorokausiarvot
seki lukuisia kunkin osamallin prosesseja kuvaavia parametreja.

Malli laskee tulokset valitun viljelyskasvin, maalajin ja sddalueen mukaan.

Viljelyskasviksi voidaan valita peruna, ohra tai kevitvehna. Téssd tyOssi tulokset on
laskettu perunalle ja ohralle.

Maalajivaihtoehtoja ovat hieta, hiesu ja savi. Sddalueita on neljd, jotka edustavat eri
alueita Suomessa. Alue 1 edustaa Eteld- ja Linsi - Suomea, alue 2 Keski - Suomea ja
alueet 3 ja 4 Pohjois - Suomea. Sdddata perustuu havaintoihin viideltétoista vuodelta
(vuodet 1976-1990), jotka on saatu Jokioisissa (alue 1), Kuopiossa (alue 2a),
Jyviskylissi (alue 2b) ja Oulussa ja Sodankyldssd (alueet 3 ja 4) (taulukko 3.1).

Sadantamm/v  Aluel Alue?2 Alue3 Alue4d

keskiarvo 675 673 682 590
min 582 524 383 375
max 854 849 940 860

Taulukko 3.1 Laskentamallissa kdytetyt sadanta-arvot sddalueittain

Tidssi tyossi kdytetyt mallin laskemat tulostusmuuttujat ovat:

W todellisen ja potentiaalisen haihdunnan suhde Ea/Ep (%)

W salaojavalunta (mm/v) '

W pintavalunta (mm/v)

W viljakasvin sato (kg/ha/v, keskimédrdinen arvo laskentajaksolta)

W typen kokonaishuuhtouma (kg/ha/v, keskimidrdinen arvo laskentajaksolta)
(Karvonen, T. and Kleemola, J. 1995. CROPWATN: Prediction of water and
nitrogen limited crop production. Modelling and Parameterization of the Soil-Plant-
Atmosphere System: A Comparison of Potato Growth Models (Eds. Kabat, P.,
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Marshall, B., van den Broek, B.J., Vos., J. and van Keulen, H.). Wageningen Pers,
Wageningen, The Netherlands. p. 335-369. Kleemola, J. and Karvonen, T. 1996.
Modelling growth and nitrogen balance of barley under ambient and future
conditions. Agr. and Food Sci. in Finland, Vol. 5(1996): 299-310. Kleemola, J.,
Teittinen, M. and Karvonen, T. 1996. Modelling crop growth and biomass
partitioning to shoots and roots in relation to nitrogen and water availability, using a
{ maximisation principle. Model description and validation. Plant and Soil 185: 101-

111.)

Miritettiessi maaprofiilille fosforin huuhtoumaa, on se tdssd tyossd laskettu
mallista saatavien salaojavalunnan ja pintavalunnan arvojen perusteella.

Kaava fosforin huuhtoumalle (3.1):
P(huuhtouma) = (Cd*Qd + CS*QS) >]‘O>Ol (kg/ha/v) (31)

missad _
C, = fosforin konsentraatio salaojavalunnassa (mg/l)
Qq = salaojavalunta (mm/v)
C, = fosforin konsentraatio pintavalunnassa (mg/1)
Q, = pintavalunta (mm/v)

Fosforin konsentraatioksi salaojavalunnassa on kiytetty oletusarvoa 0,5 mg/l ja
pintavalunnassa arvoa 2 mg/l.

Malli esittdd tulokset ojavilin ja oj asyvyyden funktioina. Valitut ojavilit ja
ojasyvyydet voi valita vapaasti. Tédssd tyossa ojavileiksi on valittu 7, 10, 14, 18, 28
ja 42 m ja ojasyvyyksiksi 80, 90, 100, 110, 120 ja 130 cm.

Malli laskee kolme sarjaa ja ojitusvaihtoehtoina tavanomainen salaojitus,

Mallissa maaveden virtausta ja typen kulkeutumista voidaan tarkastella joko yhdessa
huokossysteemissd tai kahdessa systeemissd, joista toinen edustaa niinkutsuttua
maamatriisia ja toinen suuria huokosia eli makrohuokosia. Oletuksena on, ettd
maamatriisin pienissi huokosissa veden virtaus on erittdin hidasta verrattuna
makrohuokosiin, joiden kautta tapahtuvat oikovirtaukset kuljettavat vettd nopeasti
pinnalta syvemmille maaprofiiliin. Maamatriisin ja makrohuokosten vélilld on sekd
veden ettd typen vaihtoa.
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3.1.2 Vesitasemallin komponentit

CROPWATN -mallin mukaan salaojavaluntaa esiintyy silloin, kun pohjavedenpinta
mikro- ja makrohuokosissa mnousee salaojitussyvyyteen tai yli sddtokaivon
padotuskorkeuden.

Vesitasemallin  keskeisid 1édhtokohtia on kullekin maakerrokselle annettava
vedenpidityskdyrd ja kylldstyneen maan hydraulinen johtavuus. Makrohuokosia
(uvaavia parametreja on  Useampia; makrohuokosten osuus pinta-alasta,
ja]gautunﬁnen syvyyden suhteen ja hydraulinen johtavuus. Kuvissa 3.1-3.2 on esitetty
laskelmissa kiytetyt pinta- ja pohjamaan pF-kdyrat ja kuvissa 3.3-3.4 laskelmissa
kiytetyt ~ pinta-  ja  pohjamaan vedenldpdisevyyden  (cm/d) arvot
maankosteuspitoisuuden funktiona eri maalajeille. Pintamaalle Kylldstyneen maan
K-arvot olivat seuraavat: hieta 80 cm/d, hiesu 60 cm/d, savi 10 cm/d. Pohjamaalle
vastaavat arvot olivat: hieta 50 cm/d, hiesu 12 cm/d ja savi 3 cm/d.

Pintamaan pF-kayrat (0..30 cm)
100000
10000
1000
= 100 -
o G
2 10 s
¥ 153
1 = T T T T ‘\
3 - L
0.01 e
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50
Maankosteus
F&— Hieta/pintamaa Hiesu/pintamaa —&—Savi/ Pint-ama;
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Pohjamaan pF-kayrét (30..200 cm)
100000
10000
1000
% 100
o
10
1
0.1
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60
Maankosteus
‘—4— Hieta/pohjamaa —#&-Hiesu/pohjamaa —&— Savi/Pohjamaa ‘

Kuvat 3.1-3.2. Laskelmissa kiytetyt pinta- ja pohjamaan pF-kdyrat.

Pintamaan vedenjohtavuus maankosteuden funktiona
1.00E+02

1.00E+01
1.00E+00 -

1.00E-01

1.00E-02

1.00E-03

1.00E-04

1.00E-05
1.00E-06 -

Vedenldpédisevyys (cm/d)

1.00E-07 4

1.00E-08
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50

Koste uspitoisuus

F—O——Hietafpintamaa —#— Hiesu/pintamaa —&— Savi/Pintamaa
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Pohjamaan vedenjohtavuus maankosteuden funktiona
1.00E+02 -
1.00E+01
1.00E4+00 +
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Kuvat 3.3-3.4. Laskelmissa kiytetyt pinta- ja pohjamaan vedenldpédisevyyden (cm/d)
arvot maankosteuspitoisuuden funktiona eri maalajeille.

Todellisen haihdunnan laskenta

Malli laskee todellisen haihdunnan Eact potentiaalisen haihdunnan PET ja mallin

laskeman juuristokerroksen — matrikpotentiaalin h(t) avulla.  Todellisen ja
potentiaalisen haihdunnan suhde Eact/PET lasketaan ns. sink-funktion (kuva 3.5)

avulla. Kuvan X funktiossa raja-arvo h3 on raja-arvo sillloin, kun PET on suuri (5
mm/d) ja h4 on raja-arvo, kun PET on alle 1.0 mm/d. PET-arvoilla 1.0..5.0 mm/d
malli interpoloi rajoittavan matrikpotentiaalin arvon h3 ja hyq vililtd. Kéytetyt raja-
arvot olivat: h1=-20 cm ; h2=-40 cm h3=-200 cm; h4=-800 cm; h5=-8000 cm.



EaﬁzﬂPET

2

hy Iy hy by by

Kuva 3.5. Mallissa kiiytetty funktio, jolla lasketaan todellisen haihdunnan Eact ja
potentiaalisen haihdunnan PET suhde juuristokerroksen maavesipotentiaalin
funktiona.

3.1.3 Typpitasemallin muuttujat ja prosessit

Kuva 3.6 CROPWATN-mallin typpitaseen komponentit.

Typpimallissa on erikseen nitraatti- ja ammoniumtypen varasto, mutta laskennassa
voidaan Kkiyttia myos niiden summaa (mineraalityppi) riippuen kaytettdvissd
olevasta mittausaineistosta ja sovelluskohteesta. Nitraattityppi on kokonaisuudessaan
liukoisessa muodossa, kun taas ammoniumtypesti suurin osa on Kkiinnittyneend
maahiukkasiin ja vain pieni osa on liuenneena maaveteen. Mineralisaatiossa otetaan
huomioon erikseen maan orgaanisesta aineksesta ja sadonkorjuun jédlkeen
kasvinjitteiden hajoamisesta vapautuva ammoniumtyppi. Typen reaktiot kuvataan
kertoimilla, joiden suuruuteen vaikuttavat sekd maan lampdotila ettd kosteus.
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P
— _ |Nettominera nitrifikaationopeus
‘Pintamaa/Hieta 0.007 0.04 0.004
‘Pohjamaa/Hieta 0.003 0.04 0.004
‘Pintamaa/Hiesu 0.0086 0.05 0.005
Pohjamaa/Hiesu 0.003 0.05 0.005
[Pintamaa/Savi 0.005 0.06 0.006
‘Pohjamaa/Savi 0.002 0.06 0.006

Taulukko 3.2 Laskelmissa kiytetyt nettomineralisaatio-, nitrifikaatio- ja
denitrifikaatiomallien parametrien arvot optimiolosuhteissa.

Maankoste uden vaikutus nitrifikaatioon ja
denitrifikaatioon

g 1 — v

s }

(4]

(» 58

Q

=

=
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o

o

o e
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L4 &
0.4 0.6 0.8 1

Suhteellinen kosteus (0..1)
E@— Suhteeliinen nitrifikaatio —— Suhteslinen denitrifikaaﬁo—\ |

Kuva 3.7 CROPWATN-mallissa kiytetyt funktiot, joilla otetaan huomioon maan
suhteellisen kosteuden (S=(e-0R)/( 68-6R)) vaikutus nitrifikaation ja denitrifikaation

suhteelliseen nopeuteen (0..1).

CROPWATN-mallin typpiosan prosessit on esitetty kuvassa 3.6. = Mallissa
nettomineralisaatio  annetaan  yksikossd  kg/ha/em, eli  malli laskee
nettomineralisaation  kullekin  kerrokselle erikseen. Nettomineralisaation,
nitrifikaation ja denitrifikaation madrad rajoittavat mallissa kosteuden (kts. kuva 3.7)
lisiksi maan limpdtila. Optimiarvot on annettu limpotilassa 20 °C ja 10 °C alennus
referenssilimpotilaan verrattuna puolittaa prosessinopeudet (esim. limpdtilassa 10 °
C suhteellinen nopeus 50 % ja lampétilassa 0 °C 25 % optimiarvosta). Oletus on,
etti jos maa on jddssd, niin prosessinopeudet on  asetettu nolliksi.

Nettomineralisaation ja nitrifikaation kosteusriippuvuudet on oletettu samoiksi.
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4. TULOKSET JA TULOSTEN TARKASTELU

Tyon tulosten osalta korostetaan, ettd kaikki esitetyt tulokset on CropWatn-mallilla
Jaskettuja tuloksia, eikd todellisia mitattuja arvoja.

Laskelmien tuloksia esitettdessd on suurimmaksi osaksi keskitytty ohran tuloksiin,
vaikka laskelmat on tehty myos perunalle. Taméd johtuu tulosten suuresta mairasta.
Perunan osalta tulokset 16ytyvit niistd kappaleista, joissa eri viljakasveja on vertailtu
keskendin. Kuitenkin kappaleissa tarkasteltaessa typen ja fosforin huuhtoumaa
eri sddalueilla kuvat huuhtoumista on esitetty myos perunalle. Lisdksi sadon osalta
on esitetty tuloksia myds perunan osalta.

Mybos sddtovaihtoehtojen ja ojasyvyyksien osalta tulosten madrad on rajattu.
Salaojavalunnan, pintavalunnan, haihdunnan, typen ja fosforin huuhtouman sekd
sadon tulokset on esitetty niiltd osin kuin ne vastaavat tavallisen salaojituksen arvoja
ojasyvyydelld 100 cm. Sidtovaihtoehtojen ja ojasyvyyksien vaikutuksia on
tarkasteltu tuloksissa erikseen.

4.1 Vesitaseosan tulokset

Vesitaseosan tuloksissa esitetddn haihdunnan, salaojavalunnan ja pintavalunnan
misrat. Tarkasteltaessa tuloksia typen ja fosforin huuhtoumille sekid sadon osalta,
tiytyy ottaa huomioon, ettd tulokset perustuvat kdytetyn laskentamallin laskemiin
vesitaseosan tuloksiin. Tdmid on myos syynd siihen, miksi vesitaseosan tulokset
esitetisn tydssi, vaikka niitd ei sen enempid arvioidakaan.
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4.1.1 Haihdunta

Taulukko 4.1 esittdd laskentamallin tulokset todelliselle ja potentiaaliselle
paihdunnalle eri laskennallisilla sddalueilla.

Todellinen haihdunta Eact Aluel Alue2 Alue3 Alue4

Keskiarvo 403 393 375 335
min 372 366 319 288
max 423 426 423 371

Potentiaaalinen haihdunta PET

Teskiarvo 423 409 396 344
min 390 374 341 307
max 472 434 434 374

Taulukko 4.1 Todellinen ja potentiaalinen haihdunta eri sddalueilla.

Kuvissa 4.2-44 esitetddan todellisen ja potentiaalisen haihdunnan suhde eri
maalajeilla riippuen laskennallisesta sddalueesta. Kuvista voidaan néhdd, ettd
todellisen ja potentiaalisen haihdunnan suhde on hiedalla (ojavililld 18 m) ja hiesulla
(ojavililld 14-18 m) noin 0,95, mutta savella (ojavililli 14 m) se on hiukan
alhaisempi tarkasteltaessa kullekin maalajille sopivaa salaojituksen ojavilid.

—— OHietal

— OHieta2

—i— (OHieta3
—¢ QHietad

(%)

Haihdunnan suhde Ea/Ep

7 10 14 18 28 42
Ojavili (m)

Kuva 4.2 Todellisen ja potentiaalisen haihdunnan suhde hiedalla. Tavallinen
salaojitus. Ojasyvyys 100 cm. Viljakasvi ohra. Sddalueet 1-4.
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Kuva 4.3 Todellisen ja potentiaalisen haihdunnan suhde hiesulla. Tavallinen
salaojitus. Ojasyvyys 100 cm. Viljakasvi ohra. Sadalueet 1-4.
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Kuva 4.4 Todellisen ja potentiaalisen haihdunnan suhde savella. Tavallinen
salaojitus. Ojasyvyys 100 cm. Viljakasvi ohra. Sédalueet 1-4.

4.1.2 Valunta
4.1.2.1 Salaojavalunta

Salaojavaluntaa esiintyy vdhemmaén niilld maalajeilla, joiden vedenpidityskyky on
suurempi. Laskelmissa kiytetyilld maalajeilla eniten salaojavaluntaa esiintyy hiedalla
ja vihiten savella. Tarkasteltaessa yleisimmin kaytettyjd o] aleveyksia eri maalajeille,
salaojavalunnan maérdksi saatiin hiedalla (ojavililld 18 m) 225-290 mm/v (kuva
45). Vaihtelu johtuu eri siddalueista, jotka laskelmien mukaan vaikuttavat

salaojavalunnan mi#rddn nimenomaan silloin kun maalajina on hieta. Hiesulla ja
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cavella eri sddalueet eivit laskelmien mukaan vaikuttaneet huomattavasti.
galaojavalunnan osuudeksi saatiin hiesulle (ojavalilld 14-18 m) 200-250 mm/v (kuva
4.6) ja savelle (ojavililld 14 m) 150 mm/v (kuva 4.7). Yleisesti oftaen Kkuvista
yoidaan lisdksi ndhdi, ettd salaojavalunta kasvaa ojavilin pienentyessa.
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Ojavili (m)

Kuva 4.5 Keskimairiinen salaojavalunta hiedalla. Tavallinen salaojitus. Ojasyvyys
100 cm. Viljakasvi ohra. Sddalueet 1-4.
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Kuva 4.6 Keskimidriinen salaojavalunta hiesulla. Tavallinen salaojitus. Ojasyvyys
100 cm. Viljakasvi ohra. Sddalueet 1-4.
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Kuva 4.7 Keskimédriinen salaojavalunta savella. Tavallinen salaojitus. Ojasyvyys
100 cm. Viljakasvi ohra. Sddalueet 1-4.

4.1.2.2 Pintavalunta

Pintavalunta kiyttiytyy maalajikohtaisesti piinvastoin kuin salaojavalunta. Tulosten
mukaan eniten pintavaluntaa esiintyy savella; 130-200 mm/v, ojavilin ollessa 14m
(kuva 4.10) ja vihiten hiedalla; vain 10-20 mm/v, ojavililld 18m (kuva 4.8). Hiesulla
pintavalunnan osuudeksi saatiin 10-100 mm/v ojavililld 14-18m (kuva 4.9). Tulosten
mukaan pintavalunnan midrdén hiesulla ja savella vaikuttaa jonkin verran myos
sadalue.
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Kuva 4.8 Keskimddrdinen pintavalunta hiedalla. Tavallinen salaojitus. Ojasyvyys
100 cm. Viljakasvi ohra. Sddalueet 1-4.
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Kuva 4.9 Keskimairdinen pintavalunta hiesulla. Tavallinen salaojitus. Ojasyvyys
100 cm. Viljakasvi ohra. Sddalueet 1-4.
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Kuva 4.10 Keskimairiinen pintavalunta savella. Tavallinen salaojitus. Ojasyvyys
100 cm. Viljakasvi ohra. Sddalueet 1-4.

4.2 Typpiosan tulokset
4.2.1 Yleistd typen huuhtouman laskemisesta kiytetyssd laskentamallissa

Laskelmissa on kiytetty samaa lannoitemddrdd kaikilla s#atovaihtoehdoilla,
ojasyvyyksilld, ojaleveyksilld, maalajeilla, viljakasveilla ja sadalueilla. Ndin
tarkastelu eri kombinaatioiden vililld on havainnollisempaa, vaikka lannoitemadrat
ei vilttamittd vastaakaan todellisia misria. Typpilannoituksen méédrd laskelmissa on
80 kg/ha/v. Lannoitus tapahtuu kertalannoituksena kevittoiden jalkeen.



Typped vapautuu kuitenkin myds mineralisaation kautta ja mallin laskelmien mukaan
sen osuus on noin 30-80 kg/ha/v, jolloin kokonaistyppimédréksi tulee noin 110-160
kg/ha/v. Laskelmissa on otettu huomioon myos denitrifikaatio, jolloin nitraattityppi
muuttuu  kaasumaiseksi ja haihtuu, joka osaltaan vahentdd typpikuormituksen
midrdd. Eniten typpikuormitusta vdhentdd tietenkin kasvuston ottama kokonaistypen
maird, joka riippuu vallitsevista olosuhteista.

Typpi huuhtoutuu pisasiallisesti salaojavalunnan mukana liukoisessa muodossa
(kuvat 4.11-4.12). Typped huuhtoutuu jonkin verran my0s kiintoaineksen mukana
pintavalunnan kautta, mutta laskentamalli ei pysty sitd laskemaan, koska se, miten
paljon maa siséltdd typped ennestddn on episelvdd. Typpiosan tulokset esittdvit
piinollen huuhtouman vain salaojavalunnan osalta.

Typen huuhtouman mézrd pintavalunnassa ei ole merkittdvd hietamailla, koska
tilloin  kaikki typpi on liukoisessa muodossa. Typen huuhtouman merkitys
pintavalunnan osalta koskeekin vain savimaita, joilla kiintoainekseen sitoutuneen
typen mifrdd ei ole madritetty. Laskelmat eivit siis esitid koko typen huuhtoumaa
silloin, kun kyseessd on suuri ojavili ja savimaa, koska talloin pintavaluntaa on
paljon. Toisaalta, savimaille ei suositella eikid rakennetakaan suuria ojavileja.

Laskelmien mukaan typen huuhtouma vaihtelee 1 - 43 kg/ha/v  kaikkien
vaihtoehtojen ollessa mukana. Tamd sisdltdd kaikki laskennassa kéytetyt
siitovaihtoehdot, ojavilit, ojasyvyydet, maalajit, viljakasvit ja alueet. Vaihtelu ei1
kuitenkaan ole noin suurta kun tarkastellaan maalajien sisdlld tapahtuvia muutoksia.
Lisiksi typen huuhtouman vaihteluvilid kasvattaa laskennassa mukana olevat kaikki
ojavilit, joista osaa voidaan tarkastella pelkéstddn laskennallisesti, eli niilld ei ole
realistista merkitysti, koska kaikki ojavilit eivit kaikille maalajeille. Tarkasteltaessa
typen huuhtouman vihenemistd, voidaan merkittiviksi typen huuhtouman
pienenemiseksi katsoa noin Skg/ha/v.
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Kuva 4.12 Keskimddrdinen typen huuhtouma salaojien kautta eri maalajeilla.
Tavallinen salaojitus. Ojasyvyys 100 cm. Viljakasvi ohra. Sasalue 1.

4.2.2 Maalajin vaikutus typen huuhtoumaan

Tulosten mukaan typped huuhtoutuu eniten hietamailla. Typen huuhtouman arvojen
havaittiin vaihtelevan hietamailla 11-43 kg/ha/v vililld riippuen viljakasvista,
ojavilistd, alueesta seki sddtovaihtoehdosta. Hiesumailla typped huuhtoutuu tilloin
3-24 kg/ha/y. Vihiisin typen huuhtouma havaittiin olevan savimailla, jonka arvojen
vaihteluksi saatiin 1-12 kg/ha/v. Edellisissd arvoissa on mukana kaikki laskennassa
kiiytetyt laskentakombinaatiot. Tuloksiin vaikuttaa huomattavasti se, ettd hietamailla
salaojavaluntaa on enemmén ja vastaavasti savimailla pintavalunnan osuus on
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suurempi. Seuraavissa kappaleissa arvioidaan typen huuhtoumaa tarkemmin erl
maalajeilla; ottaen myds huomioon eri maalajeille sopivat oj avilivaihtoehdot.

4.2.2.1 Typen huuhtouman vaihtelu

Typen huuhtouma vaihtelee eniten hietamailla ja vihiten savimailla. Hietamailla
vaihtelua voi olla jopa 32 kg/ha/v, kun savimailla se on 13 kg/ha/v. Laskelmien
mukaan vaihtelua typen huuhtouman arvoon aiheuttaa kaytetty ojavili. Ojavalilld
piyttiisi olevan kuitenkin samansuuntainen vaikutus typen huuhtouman arvoon, oli
kyseessd hieta-, hiesu- tai savimaa. Tulosten mukaan mitd suurempi ojavili on, sitd
vihemmin typped huuhtoutuu. T4mé johtun mm. siitd, ettd laskentamallin mukaan
salaojavalunnan ollessa korkea typen huuhtouma lisdédntyy.

4.2.2.2 Typen huuhtouma hietamailla

Laskentatulosten (kuva 4.13) mukaan typen huuhtouma (viljakasvina ohra) on suurin
ojavilin ollessa 7 m (35-40 kg/ha/v). Ojavilii kasvatettaessa typen huuhtouma
vihenee. Typen huuhtouma on vahéisintd ojavalin ollessa 42 m (16-19 kg/ha/v).
Vihiten vaihtelua tapahtuu ojavélin vaihtuessa vililld 14-18 m (28-33 kg/ha/v) - (27-
31 kg/ha/v); vain noin 1-2 kg/ha/v siirryttdessd 14 m:n ojavilistd 18 m:n ojavéliin.

Suunniteltaessa salaojitusta hietamaalle sopiva ojavili on 18-20 m. Tarkasteltaessa
kuvaa typen huuhtoumasta hietamaalla néhdédn, ettd laskelmien perusteella typped
huuhtoutuu ojavilin ollessa 18 m 28-31 kg/ha/v. Tulosten vaihtelun ojavélin sisdlld
aiheuttaa valittu sddalue.

Kuvan perusteella typen huuhtouma vihenee kun oj avilid kasvatetaan. Tdmé johtuu
siitd, ettd tilldin salaojavalunnan osuus pienenee ja typped el padse huuhtoutumaan
niin paljon valumavesien mukana ja ndinollen typped jdd maaperddan kasvien
kaytettdvaksi.

Toisaalta, kun salaojien vilit ovat erittdin suuria, niin pintavalunnan osuus kasvaa,

varsinkin suurten sateiden vaikutuksesta. Talloin valumavedet eivit pdady salaojiin
ja typped huuhtoutuu pintavalunnan mukana pois. .
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Kuva 4.13 Typen huuhtouma. salaojien kautta hietamailla. Tavallinen salaojitus.
Ojasyvyys 100 em. Viljakasvi ohra. Sddalueet 1-4.

4.2.2.3 Typen huuhtouma hiesumailla

Tulosten (kuva 4.14) mukaan typen huuhtouma on suurin ojavilin ollessa 7 m (16-22
kg/ha/v). Ojavilid kasvatettaessa typen huuhtouma vihenee. Typen huuhtouma on
vihaisintd ojavilin ollessa 42 m (4-6 kg/ha/v). Ojavilin ollessa sopiva hiesumaalle,
eli 14-18 m, huuhtouman arvoksi saadaan (11-14 kg/ha/v) - (9-12 kg/halv). Talla
vililli typen huuhtouman vaihtelu ei ole kovin suurta; vain noin 2 kg/ha/v
siirryttiessd 14 m:n ojavilistd 18 m:n ojavdliin.
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Kuva 4.14 Typen huuhtouma salaojien kautta hiesumaalla. Tavallinen salaojitus.
Ojasyvyys 100 cm. Viljakasvi ohra. S#galueet 1-4.
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4.2.2.4 Typen huuhtouma savimailla

avimailla (kuva 4.15) typen huuhtouma on laskentatulosten mukaan suurin ojavilin
ollessa 7 m (9-11 kg/ha/v). Ojavilid kasvatettaessa typen huuhtouma vahenee. Typen
puuhtouma on vihdisintd ojavilin ollessa 42 m (2-3 kg/ha/v). Ojavilin ollessa
cavimaalle sopiva, eli 14 m, huuhtouman arvoksi saadaan (5-7 kg/halv) .
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Kuva 4.15 Typen huuhtouma salaojien kautta savimailla. Tavallinen salaojitus.
Ojasyvyys 100 cm. Viljakasvi ohra. Sédalueet 1-4.

4.2.3 Typen huuhtouma viljakasvista riippuen

Tulosten perusteella kaikilla laskelmissa kaytetyilld ilmastoalueilla ja maalajeilla
typped huuhtoutuu enemmin ohralla kuin perunalla (kuva 4.16). Ohralla typen
huuhtouma vaihtelee 2-40 kg/ha/v, kun perunalla typen huuhtouma jdd vilille 1-35

typpei kasvuprosessissaan.

Tarkasteltaessa typen huuhtouman maksimiarvoja (kuvat 4.16-4.18) nidyttdisi siltd,
etti typped huuhtoutuu enemmin ohralla kuin perunalla erityisesti silloin, kun
kysessd on hietamaa. Tillgin ohran huuhtouman maksimiarvo voi olla jopa noin 6
ke/ha/v suurempi kuin perunalla. Pienimmillddn ohran ja perunan ero on silloin, kun
kyseessd on savimaa. T#lloinkin ohran maksimiarvo saa jopa 2 kg/ha/v suuremman
arvon kuin sama laskentakombinaatio perunalle.
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Kuva 4.16 Typen huuhtouma salaojien kautta viljakasvista riippuen. Maalaji hieta.
Tavallinen salaojitus. Ojasyvyys 100 cm. Viljakasvit ohra (O) ja peruna (P). Sddalue
i
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Kuva 4.17 Typen huuhtouma salaojien kautta viljakasvista riippuen. Maalaji hiesu.
Tavallinen salaojitus. Ojasyvyys 100 em. Viljakasvit ohra (O) ja peruna (P). Sddalue
i '
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Kuva 4.18 Typen huuhtouma salaojien kautta viljakasvista riippuen. Maalaji savi.
Tavallinen salaojitus. Ojasyvyys 100 cm. Viljakasvit ohra (O) ja peruna (P). Séddalue
1.

4.2.4 Sidalueen vaikutus typen huuhtoumaan

Typen huuhtoumien arvot eivit vaihtele suuresti eri sddalueiden valilla.

Laskelmien mukaan typen huuhtouma kuitenkin hieman kasvaa siirryttiessa eteldstd
pohjoiseen. Typen huuhtouma vaihtelee ert ilmastoalueilla eniten hiedalla. Typen
huuhtouman maksimiarvo saa hiedalla arvot 36-40 kg/ha/v (kuva 4.13), jolloin
suurin vaihtelu ilmastoalueiden vililld on noin 4 kg/halv. Vahiten vaihtelua erl
ilmastoalueiden vililld tapahtuu savella, jolla typen huuhtouman maksimiarvo saa
arvot 10-11 kg/ha/v (kuva 4.15), jolloin vaihteluksi jdd vain noin 2 kg/ha/v.
Hiesumaalla typen huuhtouma vaihtelee eri ilmastoalueiden vililla 19-22 kg/halv
(kuva 4.14), jolloin maksimihuuhtouman arvo vaihtelee suurimmillaan noin 3
kg/ha/v.

Tarkasteltaessa myds typen huuhtouman minimiarvoja tuloksista niahdaén, ettd nekin
kasvavat siirryttiessd eteldstd pohjoiseen. Hiedalla minimiarvot vaihtelevat 17-19
kg/ha/v, hiesulla 4-6 kg/ha/v ja savella 2-3 kg/ha/v (kuvat 4.13-4.15). Néinollen
typen huuhtouma vaihtelee eri ilmastoalueiden vililld erittdin paljon kun laskennassa
on mukana kaikki ojavilit. Talloin vaihteluksi saadaan hiedalla 17-40 kg/halv,
hiesulla 4-22 kg/ha/v ja savella 2-11 kg/ha/v.

Edelliset arvot on saatu, kun laskennassa on kiytetty viljakasvina ohraa. Peruna
(kuvat 4.19-4.21) kéyttdytyy samansuuntaisesti, mutta typen huuhtoumien arvot
jddvit hiukan pienemmiksi.
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Kuva 4.19 Typen huuhtouma salaojien kautta eri sadalueilla. Maalaji hieta.
Tavallinen salaojitus. Ojasyvyys 100 cm. Viljakasvi peruna. Sddalueet 1-4.
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Kuva 4.20 Typen huuhtouma salaojien kautta eri s#ddalueilla. Maalaji hiesu.
Tavallinen salaojitus. Ojasyvyys 100 cm. Viljakasvi peruna. Siddalueet 1-4.
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Kuva 4.21 Typen huuhtouma salaojien kautta eri sddalueilla. Maalaji savi. Tavallinen
salaojitus. Ojasyvyys 100 cm. Viljakasvi peruna. Sddalueet 1-4.

4.2.5 Saatovaihtoehdon vaikutus typen huuhtoumaan

Tarkasteltaessa typen huuhtoumaa eri sditovaihtoehtojen vililld havaitaan, ettd
sadtdtoimenpiteilld on eniten vaikutusta typen huuhtouman vahenemiseen silloin kun
kyseessd on hieta- tai hiesumaa. Savimaalla sdddolld el saada aikaan niin suuria
typen huuhtouman muutoksia. S#dtosalaojitus tai pohjavesikastelu ei sovi
savimaalle.

Hieta- ja hiesumaalla sddtotoimenpiteet néyttdisivit vaikuttavan eniten, kun
tarkastellaan ojavileja 7m, 10m, 14m ja 18m. Tulosten mukaan vain alueella 1
vaihtelua saadaan aikaiseksi myds suuremmilla ojavileilld.

Mallissa siztotoimenpiteiden rajaantuessa vilille 15.5 - 31.8, eli kasvukauteen, se el
ota  laskelmissaan  huomioon  kasvukauden  ulkopuolella  tapahtuvia
siitotoimenpiteitd. Tami saattaa olla yksi syy siihen, miksi tuloksien perusteella
sdddolld ei ndyttdisi olevan huomattavaa vaikutusta huuhtoumiin. Suurimpien
valuntojen esiintyessd keviilld ja syksylld, mallissa pitdisi olla mukana myos
kasvukauden ulkoinen s#itd. Erityisesti kasvukauden jilkeen tapahtuva mahdollinen
sddtotoimenpiteiden vaikutus huuhtoumiin olisi lisdtutkimuksen arvoinen. Toisaalta,
viljelijit toimivat niin; laittavat sdadon pédlle kesdkuun puolen vilin aikoihin ja
sulkevat sen elokuun lopulla kasvukauden péddtyttyd. Kevailld sddtod el voi kayttédd,
koska maan pitii olla olosuhteiltaan sopivaa kevittdihin ja kylvoon.

Mallin laskelmat perustuvat 15 vuoden sadanta-aineistoon, eivatkd siten  ota
huomioon, etti todellisuudessa erilaisina vuosina kdytetddn erilaisia sddtotoimia.
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Malli edustaa siten “passiivista” viljelijdd. Esimerkiksi sateisina vuosina padot

huuhtoumien vihenemiseen vaikuttaa paremmin.
4.2.5.1 Sddtotoimenpiteistd aiheutuva typen huuhtouman viheneminen

Sadtotoimenpiteitden vaikutuksia kuvaavia kaavioita katseltaessa havaitaan, ettd
yleisesti ottaen sddtGtoimenpiteet vaikuttavat enemmin typpihuuhtoumiin silloin
kuin kyseessd on pienet ojavilit. Hyoty vidhenee siirryttdessi suuriin ojavéleihin.

Tarkasteltaessa hietamaan tuloksia ojavililld 18 m (kuvat 4.22-4.25), havaitaan, ettd
stirryttdessd tavallisesta salaojituksesta sditoojitukseen saavutetaan noin 10 %:n (2,5
kg/ha/v) typpihuuhtouman vdheneminen. Saman verran typpihuuhtouma vihenee
siirryttdessd  sdidtdojituksesta  pohjavesikasteluun. — Siirryttdessd — tavallisesta
salaojituksesta pohjavesikasteluun laskelmien mukaan typpihuuhtouma véhenee noin
18 %.

Alueellisesti tarkasteltaessa erot eividt ole kovin suuria, mutta siirryttdessa
tavallisesta salaojituksesta séitosalaojitukseen hyoty vihenee eteldstd pohjoiseen.
Sédalueella 3 ja 4 pohjavesikastelulla ei néyttdisi olevan niin paljon vaikutusta
typpihuuhtoumaan. Kuitenkin myos sddalueella 3 ja 4 saavutetaan tulosten mukaan
noin 10 %:n

(3 kg/ha/v) typpihuuhtouman viheneminen kiytettdessd sditosalaojitusta verrattuna
tavalliseen salaojitukseen.
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Ojasyvyys 100 cm. Viljakasvi ohra. Sddalue 1.
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Kuva 4.23 Typen huuhtouma salaojien kautta eri sadtdvaihtoehdoilla. Maalaji hieta.
Ojasyvyys 100 cm. Viljakasvi ohra. Sddalue 2.
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Kuva 4.24 Typen huuhtouma salaojien kautta eri sédétovaihtoehdoilla. Maalaji hieta.
Ojasyvyys 100 cm. Viljakasvi ohra. Séddalue 3.
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Kuva 4.25 Typen huuhtouma salaojien kautta eri sdatovaihtoehdoilla. Maalaji hieta.
Ojasyvyys 100 cm. Viljakasvi ohra. Sédalue 4.

Hiesumaalla (kuvat 4.26-4.29) sadtotoimenpiteilld typen huuhtouma vihenee noin
8% (1 kg/ha/v/siitovaihtoehto). Alueelliset erot ovat pienid, pienempid vield kuin
hietamaalla. Tdss# tarkasteluojavilind on kdytetty 14 - 18 m.
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Kuva 4.26 Typen huuhtouma salaojien kautta eri sdatdvaihtoehdoilla. Maalaji hiesu.
Ojasyvyys 100 cm. Viljakasvi ohra. Sdédalue 1.
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Kuva 4.27 Typen huuhtouma salaojien kautta eri sidfitovaihtoehdoilla. Maalaji hiesu.
Ojasyvyys 100 cm. Viljakasvi ohra. Sddalue 2.
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Kuva 4.28 Typen huuhtouma salaojien kautta eri sddtovaihtoehdoilla. Maalaji hiesu.
Ojasyvyys 100 cm. Viljakasvi ohra. Sadalue 3.
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Kuva 4.29 Typen huuhtouma salaojien kautta eri saitovaihtoehdoilla. Maalaji hiesu.
Ojasyvyys 100 cm. Viljakasvi ohra. Sédalue 4.

Puhtaille savimaalle siitoojitus tai pohjavesikastelu ei sovi savimaan huonon
vedenlipiisevyyden takia. Tdmi voidaan myos ndhdd kuvista 4.30-4.33. Tulokset on
kuitenkin laskettu myos savimaalle koska tuloksia voidaan tarkastella myds niin, ettd
arvioidaan esim. hiesuisen savimaan kiyttdytymista.
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Kuva 4.30 Typen huuhtouma salaojien kautta eri sditovaihtoehdoilla. Maalaji savi.
Ojasyvyys 100 cm. Viljakasvi ohra. Sadalue 1.
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Kuva 4.31 Typen huuhtouma salaojien kautta eri siddtdvaihtoehdoilla. Maalaji savi.
Ojasyvyys 100 cm. Viljakasvi ohra. Sddalue 2.
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Kuva 4.32 Typen huuhtouma salaojien kautta eri saatovaihtoehdoilla. Maalaji savi.
Ojasyvyys 100 cm. Viljakasvi ohra. Sddalue 3.
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Kuva 4.33 Typen huuhtouma salaojien kautta eri sddtovaihtoehdoilla. Maalaji savi.
Ojasyvyys 100 cm. Viljakasvi ohra. Sddalue 4.

4.2.6 Ojasyvyyden vaikutus typen huuhtoumaan

Tuloksien mukaan hiedalla (kuvat 4.34-4.36) ojasyvyys vaikuttaa typpihuuhtoumaan
eniten silloin kun kyseessd on tavallinen salaojitus. Tilloin typpihuuhtouman
muutokseksi laskelmissa saatiin noin 26% (8 kg/ha/v) (ojavililld 18 m).
Sastosalaojituksen tai pohjavesikastelun typpihuuhtoumiin ojasyvyydelld ei nédyttdisi
olevan huomattavaa vaikutusta.

Kaikilla maalajeilla pienin huuhtouma saavutetaan silloin kun ojasyvyys on pieni (80
cm) ja suurin silloin kun ojasyvyys on suuri (130 cm). Ojasyvyydelld nayttdisi
laskentatulosten mukaan olevan huomattava vaikutus typpihuuhtoumiin kun
kyseessa on tavallinen salaojitus.
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Kuva 4.34 Typen suhteellinen huuhtouma salaojien kautta eri ojasyvyyksilld. Maalaji
hieta. Tavallinen salaojitus. S#dalue 1. Viljakasvi ohra. 1,0 vastaa tavallisen
salaojituksen maksimiarvoa typen huuhtoumalle; 38 kg/ha/v.
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Kuva 4.35 Typen suhteellinen huuhtouma salaojien kautta eri ojasyvyyksilla. Maalaji
hieta. S#itdsalaojitus. Sazalue 1. Viljakasvi ohra. 1,0 vastaa tavallisen salaojituksen
maksimiarvoa typen huuhtoumalle; 38 kg/ha/v.
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Kuva 4.36 Typen suhteellinen huuhtouma salaojien kautta eri ojasyvyyksilld. Maalaji
hieta. Pohjavesikastelu. Sidalue 1. Viljakasvi ohra. 1,0 vastaa tavallisen
salaojituksen maksimiarvoa typen huuhtoumalle; 38 kg/ha/v.

Hiesulla (ojavidli 14-18 m) (kuvat 4.37-4.39) tulokset osoittavat, ettd 0jasyvyys
vaikuttaa eniten silloin kun kyseessi on tavallinen salaojitus. Télldin muutos
typpihuuhtoumassa voi olla jopa noin 35 % (6 kg/ha/v). Sditosalaojituksessa
ojasyvyys  néyttdisi  vaikuttavan  puolta  vdhemmén typpihuuhtoumiin.
Pohjavesikastelun kohdalla kuvasta voidaan néhdd, ettd 14 m:mn kohdalla
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ojasyvyydelld ei ndyttdisi olevan vaikutusta, mutta 18 mn ojaleveydelld
typpihuuhtouma vaihtelee noin 3 kg/ha/v.
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Kuva 4.37 Typen suhteellinen huuhtouma salaojien kautta eri ojasyvyyksilld. Maalaji
hiesu. Tavallinen salaojitus. Sidalue 1. Viljakasvi ohra. 1,0 vastaa tavallisen
salaojituksen maksimiarvoa typen huuhtoumalle; 20 kg/ha/v.
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Kuva 4.38 Typen suhteellinen huuhtouma salaojien kautta eri ojasyvyyksilld. Maalaji
hiesu. Sditosalaojitus. Sadalue 1. Viljakasvi ohra. 1,0 vastaa tavallisen salaojituksen
maksimiarvoa typen huuhtoumalle; 20 kg/ha/v.
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Kuva 4.39 Typen suhteellinen huuhtouma salaojien kautta eri ojasyvyyksilld. Maalaji
hiesu. Pohjavesikastelu. S#dalue 1. Viljakasvi ohra. 1,0 wvastaa tavallisen
salaojituksen maksimiarvoa typen huuhtoumalle; 20 kg/ha/v.

Tuloksiin on laskettu myds savimaalle vertailut siitd, miten ojasyvyys ndyttaisi
vaikuttavan eri sditovaihtoehdoilla typen huuhtoumaan, vaikka siitdsalaojitus tai
pohjavesikastelu ei sovellukaan puhtaille savimaille. Kuvista 4.40-4.42 voidaan
nihdi, ettd tulosten mukaan ojasyvyydelli (ojaleveydelld 14 m) néyttdisi olevan
samansuuntainen vaikutus 36-41% (2- 3 kg/ha/v) oli sitten kyseessd miké tahansa
ojitusvaihtoehto.
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Kuva 4.40 Typen suhteellinen huuhtouma salaojien kautta erl ojasyvyyksilld. Maalaji
savi. Tavallinen salaojitus. Sadalue 1. Viljakasvi ohra. 1,0 vastaa tavallisen
salaojituksen maksimiarvoa typen huuhtoumalle; 12 kg/ha/v.
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Kuva 4.41 Typen suhteellinen huuhtouma salaojien kautta eri ojasyvyyksilld. Maalaji
savi. Sidtosalaojitus. Sddalue 1. Viljakasvi ohra. 1,0 vastaa tavallisen salaojituksen
maksimiarvoa typen huuhtoumalle; 12 kg/ha/v.
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Kuva 4.42 Typen suhteellinen huuhtouma salaojien kautta eri ojasyvyyksilld. Maalaji
savi. Pohjavesikastelu. Sidalue 1. Viljakasvi ohra. 1,0 vastaa tavallisen salaojituksen
maksimiarvoa typen huuhtoumalle; 12 kg/ha/v.

4.3 Fosforiosan tulokset

4.3.1Yleistd fosforin huuhtouman laskemisesta kiytetyssd laskentamallissa
Fosforiosan tuloksia tarkasteltaessa keskitytiin painottamaan eri “késittelyjen” eroj a,‘

eiki tarkastelemaan niinkdin laskennallisesti saatuja  fosforikuormituksen
absoluuttisia midrid. Tdmi johtuu siitd, ettd laskennassa kiytetty kaava on
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empiirinen; kaavan sisdltimét salaojavalunnan ja pintavalunnan fosforikonsentraatiot
on arvioitu, eli ohjelma itse ei laske niitd. Laskennassa kéytettiin
fosforikonsentraation arvoina salaojavalunnalle 0,5 mg/l ja pintavalunnalle 2,0 mg/l.

Typen huuhtoutuessa p#fdasiassa liukoisessa muodossa, fosfori taasen kiinnittyy
maahiukkasen pinnalle ja titen huuhtoutuu pddasiassa pintavalunnan ja sitdkautta
eroosion kautta pelloilta. Kun pintavaluntaa on paljon, fosforia huuhtoutuu enemman
(kuvat 4.43-4.44).
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Kuva 4.43 Pintavalunta eri maalajeilla. Tavallinen salaojitus. Ojasyvyys 100 cm.
Viljakasvi ohra. Séddalue 1.
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Kuva 4.44 Fosforin huuhtouma eri maalajeilla. Tavallinen salaojitus. Ojasyvyys 100
cm. Viljakasvi ohra. Sddalue 1.

4.3.2 Fosforin ja typen huuhtouman suhde laskentamallissa

Tuloksien perusteella typen ja fosforin huuhtoumien kédyrdt Kkdyttdytyvat
pdinvastaisesti; silloin, kun typen huuhtouma on ojavilistd riippuen pienenee, nin
fosforin huuhtouma kasvaa (kuvat 4.45-4.46). Tadmi aiheuttaa ongelmia typen ja
fosforin yhteisen optimin méirittdmiselle. Toisaalta, tuloksia tarkastellessa tdytyy
muistaa, ettdi laskentaohjelma ei osaa laskea typen huuhtouman arvoa
pintavalunnassa.

Kuvista 4.45-4.46 nihddsn lisiksi, ettd kun maalajeista esimerkiksi savelle saadaan
suurin fosforihuuhtouma, niin vastaavasti typpihuuhtoumaksi saadaan savelle
pienimmat arvot.
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Kuva 4.45 Fosforin huuhtouma eri maalajeilla. Tavallinen salaojitus. Ojasyvyys 100
cm. Sadalue 2. Viljakasvi ohra.
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Kuva 4.46 Typen huuhtouma eri maalajeilla. Tavallinen salaojitus. Ojasyvyys 100
cm. S#dalue 2. Viljakasvi ohra.

4.3.3 Maalajin vaikutus fosforin huuhtoumaan

Tuloksien mukaan fosforihuuhtoumaa esiintyy eniten savella. Vihiten fosforia
huuhtoutuu hiedalla. Kuvien perusteella voidaan arvioida, ettd fosforia huuhtoutuu
hietamailta (ojavililld 18 m) noin 1,5 kg/ha/v (kuva 4.47), hiesumailta (ojavililld 14-
18 m) noin 1,5 - 3 kg/ha/v (kuva 4.48) ja savimailta (ojavélilld 14 m) 3 - 4,5 kg/halv
(kuva 4.49).
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Kuva 4.47 Fosforin huuhtouma hietamailla. Tavallinen salaojitus. Ojasyvyys 100 cm.
Viljakasvi ohra. Sadalueet 1-4.
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Kuva 4.48 Fosforin huuhtouma hiesumaalla. Tavallinen salaojitus. Ojasyvyys 100
cm. Viljakasvi ohra. Sédalueet 1-4.
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Kuva 4.49 Fosforin huuhtouma savimailla. Tavallinen salaojitus. Ojasyvyys 100 cm.
Viljakasvi ohra. Sddalueet 1-4.

4.3.4 Viljakasvin vaikutus fosforin huuhtoumaan

Tuloksien perusteella viljakasvilla ei ndyttiisi olevan olennaista vaikutusta fosforin
huuhtoumaan on kyseessi hieta-, hiesu,- tai savimaa (kuvat 4.50-4.52).
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Kuva 4.50 Fosforin huuhtouma viljakasvista riippuen. Maalaji hieta. Tavallinen
salaojitus. Ojasyvyys 100 cm. Sddalue 1. Viljakasvit ohra (O) ja peruna (P).
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Kuva 4.51 Fosforin huuhtouma viljakasvista riippuen. Maalaji hiesu. Tavallinen
salaojitus. Ojasyvyys 100 cm. Sadalue 1. Viljakasvit ohra (O) ja peruna (P).
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Kuva 4.52 Fosforin huuhtouma viljakasvista riippuen. Maalaji savi. Tavallinen
salaojitus. Ojasyvyys 100 cm. Sazalue 1. Viljakasvit ohra (O) ja peruna (P).

43 5 Sidalueen vaikutus fosforin huuhtoumaan

Laskentatuloksien  mukaan  sddalue  vaikuttaa jonkin  verran  fosforin
huuhtoutumiseen. Hietamaalla (ojavilillda 18 m) vaihtelua eri sddalueiden vililld
esiintyi suurimmillaan noin 0,5 kg/ha/v ja seki hiesu- (ojavalilla 14 - 18 m) ettd
savimaalla (ojavililld 14 m) suurimmillaan noin 1 kg/ha/v. Sddalueiden aiheuttamat
erot eri maalajeilla on esitetty kuvissa 4.53-4.55.
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Kuva 4.53 Fosforin huuhtouma eri sifalueilla. Maalaji hieta. Tavallinen salaojitus.
Ojasyvyys 100 cm. Viljakasvi peruna. Sddalueet 1-4.
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Kuva 4.54 Fosforin huuhtouma eri sisalueilla. Maalaji hiesu. Tavallinen salaojitus.
Ojasyvyys 100 cm. Viljakasvi peruna. Sddalueet 1-4.

59



-
-
3
:DQ‘D —e— PSavil
) ~z— PSavi2
= | —&— PSavi3
= :
g —« PSavi4
=
-
<
O

7 10 14 18 28 42
Ojavili (m)

Kuva 4.55 Fosforin huuhtouma eri sidalueilla. Maalaji savi. Tavallinen salaojitus.
Ojasyvyys 100 cm. Viljakasvi peruna. Sidalueet 1-4.

4.3 .6 Saiatovaihtoehdon vaikutus fosforin huuhtoumaan

Sadtévaihtoehto vaikuttaa fosforin huuhtoumaan. Laskentatulosten mukaan fosforin
huuhtouma  hietamaalla  vihenee  siirryttdessd tavallisesta  salaojituksesta
siddtoojitukseen (3%)tai pohjavesikasteluun (5%). Hiesu- ja savimailla puolestaan
sditojitukseen tai pohjavesikasteluun siirtyminen lisdd fosforin huuhtoumaa.
T#lloin fosforin huuhtouma lisddntyi tulosten mukaan hiesumaalla 3-4% ja
savimaalla 6-8%. Tami laskentatulos johtuu siitd, ettd laskettaessa fosforin
huuhtoumaa, on fosforin konsentraatiot arvioitu kaavaan valmiiksi. Tosiasiassa
sddtoojituksella voisi olla vaikutusta fosforin huuhtoumaan sitd vihentavésti, koska
till6in fosforille ja4 enemmin aikaa kiinnittyd maahiukkasiin. Laskennassa olisi ehkd
ollut tarkoituksenmukaista kiyttid eri salaojavalunnan fosforikonsentraatioiden
arvoja eri sddtovaihtoehtoja laskettaessa. Pintavalunta ei muutu sadatotoimenpiteiden

mukaan, mutta veden viipyméain maaprofiilissa se vaikuttaa jos sdétGtoimenpiteet on
hoidettu oikein.
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Kuva 4.56 Fosforin huuhtouma eri saitovaihtoehdoilla. Maalaji hieta. Ojasyvyys 100
cm. Sddalue 1. Viljakasvi ohra. '
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Kuva 4.57 F- huuhtouma eri siitovaihtoehdoilla. Maalaji hiesu. Ojasyvyys 100
cm. Sadalue 1. Viljakasvi ohra.
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Kuva 4.58 Fosforin huuhtouma eri siitovaihtoehdoilla. Maalaji savi. Ojasyvyys 100
cm. Sadalue 1. Viljakasvi ohra.

4.4 Sato-osan tulokset
4.4.1Yleistd sadon laskemisesta kidytetyssd laskentamallissa

Sadon laskennassa tulokset esitetiin kuiva-ainemiirind. Todellinen sato on siten
suurempi. Ohran kuiva-aineosuus on noin 0,85 % ja perunan 0,25 %. Arvioitaessa
satojen euromiiriisia arvoja voidaan laskennassa kiyttdd ohran tuottajahintana 0,12
e/kg ja perunan tuottajahintana 0,17 e/kg.

4.4.2 Maalajin vaikutus satoon

Tarkasteltaessa maalajin vaikutusta satoon (kuvat 4.59-4.60), tulokset osoittavat, ettd
hietamaa soveltuu parhaiten niin ohran kuin perunan viljelyyn edellyttden ettd
kosteusolot ovat hyvit. Laskennassa kiiytetyssd aineistossa ei ollut mukana kovin
kuivia jaksoja, joten timi voi antaa liian positiivisen kuvan hietamaan tuloksista.
Hietamaalla ohran maksimisadoksi saatiin 4300 kg/ha/v (sddalue 1, tavallinen
salaojitus), joka on noin 7 % (300 kg/ha/v) suurempi kuin savimaalla saavutettava
sato. Kun otetaan huomioon ohran kuiva-ainepitoisuus, saadaan hietamaalle noin 50
kg/ha/v parempi sato. Perunan maksimisadoksi saatiin 13100 kg/ha/v (sddalue 1,
tavallinen salaojitus), joka on noin 9 % (1200 kg/ha/v) suurempi kuin savimaalla
saavutettava maksimi. Todellinen sato on perunalla siis noin 3600 kg/ha/v suurempi
hietamaalla kuin savimaalla kun kyseessi on tavallinen salaojitus. Tuloksien mukaan
sadon vaihtelu maalajien vililli on samansuuntaista kaikilla laskennallisilla
sddalueilla.



5000

= 4000 ¢
g —_— —— OHietal
i) ~#- OHiesul
E 2000 —& OSavil
% 1000

0

7 10 14 18 28 42
Ojavili (m)

Kuva 4.59 Sato eri maalajeilla. Tavallinen salaojitus. Ojasyvyys 100 cm. Viljakasvi
ohra. Sadalue 1.
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Kuva 4.60 Sato eri maalajeilla. Tavallinen salaojitus. Ojasyvyys 100 cm. Viljakasvi
peruna. Sddalue 1.

4.4.3 Sadalueen vaikutus satoon

Tuloksien mukaan ohran sato kasvaa noin 45 % ja perunan noin 38 % siirryttdessa
alueelta 4 alueelle 1 riippumatta maalajista. Tama tarkoittaa, ettd ohralla sato on noin
1300 kg/ha/v suurempi alueella 1 kuin alueella 4. Vastaavasti perunalla sato on noin
3500 kg/ha/v suurempi eteldiselld ilmastoalueella.
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4.4 .4 Siatovaihtoehdon vaikutus satoon

Tarkasteltaessa kuvaa 4.61, voidaan havaita, ettd siirryttdessa hietamaalla (ojavalilla
18 m) tavallisesta salaojituksesta sdétosalaojitukseen ohran sato suurenee noin 2 %
(70 kg/ha/v) ja perunan noin 1 % (160 kg/ha/v). Jos vastaavasti siirrytdén tavallisesta
salaojituksesta pohjavesikasteluun, saadaan ohralle noin 5 % (190 kg/ha/v) parempi
sato ja perunalle noin 3 % (370 kg/ha/v). Tamé pétee ilmastoalueella 1. Kuva 4.62
esittidi laskentatuloksen perunan osalta.

Sigalueilla 2-3 hietamaalla (kuvat 4.63-4.64) sidtovaihtoehto vaikuttaa satoon yhé
positiivisesti, mutta ei niin paljon kuin alueella 1. Sddalueella 4 (kuva 4.65)
sadtovaihtoehto el niyttiisi vaikuttavan millddn maalajilla.

pohjavesikasteluun ei vaikuta satoon siti lisadvisti, vaan jopa huonontaen sitd (kuvat
4.66-4.70). Lisiksi voidaan jilleen havaita, ettdi savimaalla siddtdsalaojitus tai
pohjavesikastelu ei toimi; vaikutusta satoon el ole (kuvat 4.71-4.75).
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ohra. Sddalue 1.
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Kuva 4.62 Sato eri saitovaihtoehdoilla. Maalaji hieta. Ojasyvyys 100 cm. Viljakasvi
peruna. Sidalue 1.
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Kuva 4.63 Sato eri siitovaihtoehdoilla. Maalaji hieta. Ojasyvyys 100 cm. Viljakasvi
ohra. Séddalue 2.
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Kuva 4.64 Sato eri sdédtovaihtoehdoilla. Maalaji hieta. Ojasyvyys 100 cm. Viljakasvi
ohra. Sddalue 3.
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Kuva 4.65 Sato eri sdidtgvaihtoehdoilla. Maalaji hieta. Ojasyvyys 100 cm. Viljakasvi
ohra. Sddalue 4.
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Kuva 4.66 Sato eri siitovaihtoehdoilla. Maalaji hiesu. Ojasyvyys 100 cm. Viljakasvi
ohra. Sddalue 1.
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peruna. Siddalue 1.
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Kuva 4.68 Sato eri sdiatovaihtoehdoilla. Maalaji hiesu. Ojasyvyys 100 cm. Viljakasvi
ohra. Sadalue 2.
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5. JOHTOPAATOKSIA

Salaojitusta suunniteltaessa olisi tarkoituksenmukaista ottaa mahdolliset ympéristo-
hyédyt huomioon samalla kun satoa pyritddn maksimoimaan. Johtopditoksid
tehdessd on yritetty optimoida tilannetta, jossa kuormitus ympéristolle olisi
vdhdisempid, mutta taloudelliset vaikutukset sadon osalta eivit laskisi. Tarkastelun
kohteeksi on valittu hietamaa ja sddalue 1.

Tuloksissa ei ole laskettu ojitusvaihtoehtojen kustannuksia saati yritetty arvioida
ympiristohyddyn euroméiriistd arvoa. Arvioitaessa optimitilannetta taloudellisesta
ndkokulmasta, pitdisi pystyd mddrittamédn typen ja fosforin huuhtoumalle jokin
euromiiriinen arvo, jotta eri vaihtoehdot olisivat vertailukelpoisia kesken&én.
Haataja (2000) on arvioinut typpihuuhtoumien vihenemisestd saatavaa hy6tyd niin,
etti se arvotetaan kiyttden jitevedenpuhdistamon typenpoiston tehostamiskustan-
nuksia, mutta tissi tydssid samaista menetelmdi ei ole kiytetty. Ravinnehuuhtoumien
vihenemisestd saavutettavaa hyotyd voisi arvioida lisdksi esimerkiksi sddstOissé
vesialueiden kunnostustoimenpiteissd tai vesialueiden virkistys- ja kalastusarvon
nousuna. Jilkimmaisti on myos hyvin vaikea miirittdd rahassa. Puhtaan luonnon
merkitys kuitenkin kasvaa koko ajan.

Arvioitaessa sadon ja huuhtoumien optimia, on tarkasteltu mahdollisia er1
ojavilivaihtoehtojen tai eri sd@dtovaihtoehtojen vaikutuksia.

Typen ja sadon osalta tulokset perustuvat suoraan CROPWATN -mallin laskemiin
arvoihin, mutta fosforin osalta tulokset on saatu kidyttdmalld hyviksi mallin laskemia
salaoja- ja pintavalunnan arvoja samalla kun fosforin konsentraatiot niissd on
arvioitu.

Tami tarkoittaa sitd, ettd johtop#dtoksid tehdessd on ldhdetty liikkeelle typen
huuhtoumasta sen ollessa huuhtoumista oleellisin tulosten luotettavuuden kannalta.

Tuloksien mukaan typped huuhtoutuu eniten hieta- ja hiesumaalla. Huuhtouman
suuruuteen vaikuttaa huomattavasti kiytetty ojavili; mitd suurempi ojavili, sitd
pienempi typen huuhtouma. Lisdksi typen huuhtoumaan voidaan vaikuttaa sitd
vihentdvisti  kayttimalld — s#dtosalaojitusta tai  pohjavesikastelua  tavallisen
salaojituksen sijaan.

Ojavilin vaikutus
Tarkasteltaecssa ohraa, tavallista salaojitusta, alueella 1; typen huuhtouma
hietamaassa vihenee kun ojavilid kasvatetaan. Siirryttiessd 18:sta metristd 23:een

metriin typen huuhtouma vihenee noin 10 % (2,5 kg/ha/v), siirryttiessd 18:sta
metristd 28:een metriin typen huuhtouma vihenee noin 20 % (5 kg/ha/v) ja

72



siirryttdessd 18:sta metristd 42:een metriin typen huuhtouma vihenisi laskelmien
mukaan jopa 55 % (10 kg/ha/v). Todella suuria ojavilejd tarkasteltaessa tiytyy ottaa
huomioon tdlloin lisdédntynyt pintavalunnan méérd, jonka typpihuuhtouman arvoa
laskentaohjelma ei ota huomioon. :

metristd 23:een metriin sato lisddntyy noin 1 % (35 kg/ha/v), siirryttdessd 28:aan
metriin sadonlisdys on noin 2 % (70 kg/ha/v) ja siirryttdessd 42:een metriin sato
lisddntyy laskentamallin mukaan noin 3 % (140 kg/ha/v).

Ojavili ei vaikuta fosforin huuhtoumaan merkittavéasti siirryttidessd 18:sta metristd
23:een tai 28:aan metriin, mutta siirryttdessd 18:sta metristd 42:een metriin, fosforin
huuhtouma lisd4ntyy noin 16 % (0,200 kg/ha/v)

Tarkasteltaessa ojavilin vaikutusta, voidaan siis todeta, ettd ojavilid kasvattamalla
(esimerkiksi 18 metristd 28:aan metriin) silld on satoa lisddvd (2%) sekd typen
huuhtoumaa (20%) vihentivd vaikutus. Lisdksi ojavili ei vaikuta huomattavasti
fosforin huuhtoumaan, muutoin kuin erittdin suurilla ojavéleilld.

Saditovaihtoehdon vaikutus

Tarkasteltacssa ohraa, alueella 1, maalajina hieta ja ojavilind 18 m; havaitaan, ettd |
pohjavesikasteluun typen huuhtouma vihenee noin 10 % (2,5 kg/ha/v). Ero
tavallisen salaojituksen ja pohjavesikastelun vélilld on siis noin 20 % (5 kg/ha/v).

Kyseisessd tapauksessa fosforin huuhtouma puolestaan kasvaa noin 3 % (0.060
kg/ha/v) siirryttdessd sdstdsalaojitukseen tavallisesta salaojituksesta.
Pohjavesikasteluun siirryttiessi fosforin huuhtouma kasvaa noin 6 % (0.100 kg/ha/v)

verrattuna tavallisen salaojituksen fosforihuuhtoumaan.

Sadon osalta voidaan kyseisessd tapauksessa havaita, ettd sdidtosalaojituksen tai
pohjavesikastelun kiyttiminen lisdd satoa. Saitdsalaojituksella sadon lisdys on
tulosten mukaan noin 2 % (70 kg/ha/v) ja pohjavesikastelulla noin 5 % (190
kg/ha/v).

Edellisen tarkastelun perustella sditosalaojituksella ja pohjavesikastelulla voidaan
kyseisessd tapauksessa (maalaji hieta, viljakasvi ohra ja alue 1) positiivisesti
vaikuttaa satoon = (2-5%) ja typen huuhtoumaan sitd vihentdvisti (noin
10%/s4stovaihtoehto), mutta fosforin huuhtoumaa ne laskelmien mukaan lisdisivit
(3-6%).
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6. YHTEENVETO
6.1 TyoOn tavoitteet, menetelmit ja aineisto

Maataloudesta tuleva typpi- ja fosforikuormitus muodostavat nykyédidn valtaosan
vesistojen ravinnekuormituksesta. Vesiensuojelun tavoiteohjelman mukaan kaikkien
salaojitustoiminnan kehittiminen ovat tulevaisuudessakin sekd peltoviljelyn
kannattavuuden ettd vesiensuojelun kannalta tirkedd. Tamin tyon tavoitteena on
ollut tarkastella laskennallisesti pellon vesitaloudellisen sdddon vaikutusta niin
satoon kuin ravinnehuuhtoumiinkin. Sadon ja typen huuhtoumien osalta laskelmat on
tehty CROPWATN -mallilla (Karvonen & Kleimola 1995; Kleimola & Karvonen
1996; Kleimola & al. 1996). Madiritettdessd maaprofiilille fosforin huuhtoumaa
(kaava 3.1), on se tdssd tyossd laskettu mallista saatavien salaojavalunnan ja
pintavalunnan arvojen perusteella.

Mallilla on laskettu ‘tuloksia eri sidtovaihtoehdoille (tavallinen salaojitus,
sddtosalaojitus ja pohjavesikastelu), eri maalajeille (hieta, hiesu ja savi), eri
viljakasveille (ohra ja peruna), eri laskennallisille sddalueille (4 sdialuetta) ja eri
ojavileille (7, 10, 14, 18, 28 ja 42 m) seki eri ojasyvyyksille (80, 90, 100, 110, 120 ja
130 cm).

Laskelmien tuloksia esitettidessa on suurimmaksi osaksi keskitytty ohran tuloksiin.

Myos sidtovaihtoehtojen ja ojasyvyyksien osalta tulosten miirdid on rajattu.
Salaojavalunnan, pintavalunnan, haihdunnan, typen ja fosforin huuhtouman seki
sadon tulokset on esitetty niiltd osin kuin ne vastaavat tavallisen salaojituksen arvoja
ojasyvyydella 100 cm. Séaitovaihtoehtojen ja ojasyvyyksien vaikutuksia on
tarkasteltu tuloksissa erikseen. Tarkasteltaessa tuloksia typen ja fosforin
huuhtoumille sekd sadon osalta, tiytyy ottaa huomioon, ettd tulokset perustuvat
kiytetyn laskentamallin laskemiin vesitaseosan tuloksiin.

6.2 Yhteenveto tuloksista

6.2.1 Typpiosan tulokset

Typpi huuhtoutuu piiasiallisesti salaojavalunnan mukana liukoisessa muodossa.
Laskelmien mukaan typen huuhtouma vaihtelee 1-43 kg/ha/v kaikkien vaihtoehtojen -

ollessa mukana. Téamai sisaltdd kaikki laskennassa kdytetyt sddtovaihtoehdot, ojavilit,
ojasyvyydet, maalajit, viljakasvit ja alueet. Tulosten mukaan typped huuhtoutuu
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eniten hietamailla. Typen huuhtouman arvojen havaittiin vaihtelevan hietamailla 11-
43 kg/ha/v vililld riippuen viljakasvista, ojavilistd, alueesta seka sddtovaihtoehdosta.
Hiesumailla typped huuhtoutuu tillsin 3-24 kg/ha/v. Vihdisin typen huuhtouma
havaittiin olevan savimailla, jonka arvojen vaihteluksi saatiin 1-12 kg/ha/v.

Ojavilills nayttdisi olevan kuitenkin samansuuntainen vaikutus typen huuhtouman
arvoon, oli kyseessd hieta-, hiesu- tai savimaa. Tulosten mukaan mitd suurempi
ojavili on, sitd vihemmin typped huuhtoutuu. Tdmd johtuu mm. siitd, ettd
laskentamallin mukaan salaojavalunnan ollessa korkea typen huuhtouma lisddntyy.
Toisaalta, salaojien vilien ollessa erittdin suuria pintavalunnan osuus kasvaa,
varsinkin suurten sateiden vaikutuksesta. T#lloin valumavedet eivit pdddy salaojiin
ja typpeé huuhtoutuu pintavalunnan mukana pois.

Laskelmien perusteella typped huuhtoutuu hietamaalla (ojavili 18 m) 28-31 kg/ha/v,
hiesumaalla (ojavili 14-18 m) 10-13 kg/ha/v ja savimaalla (ojavéli 14 m) 5-7
kg/ha/v. /

Tulosten vaihtelun ojavilin sis#lld aiheuttaa valittu sddalue.

Tulosten perusteella kaikilla laskelmissa kaytetyilld ilmastoalueilla ja maalajeilla
typped huuhtoutuu enemmin ohralla kuin perunalla. Typen huuhtouma jaa ohralla
suuremmaksi, koska peruna kiyttid enemmén typped kasvuprosessissaan.

Typen huuhtoumien arvot eivit vaihtele suuresti eri sddalueiden valilla.

Laskelmien mukaan typen huuhtouma kuitenkin hieman kasvaa siirryttiessd eteldstd
pohjoiseen. Typen huuhtouma vaihtelee eri ilmastoalueilla eniten hiedalla, jolloin
suurin vaihtelu ilmastoalueiden vililld on noin 4 kg/ha/v. Vihiten vaihtelua ert
Hiesumaalla typen huuhtouman maksimiarvo vaihtelee eri ilmastoalueiden vililld
suurimmillaan noin 3 kg/ha/v.

Tarkasteltaessa typen huuhtoumaa eri sédtvaihtoehtojen vélilld havaitaan, ettd
sdstotoimenpiteilld on eniten vaikutusta typen huuhtouman vihenemiseen silloin kun
kyseessd on hieta- tai hiesumaa. Savimaalla sdddclld ei saada aikaan niin suuria
Sddtotoimenpiteiden vaikutuksia kuvaavia kaavioita katseltaessa havaitaan, ettd
yleisesti ottaen saitotoimenpiteet vaikuttavat enemméin typpihuuhtoumiin silloin
kuin kyseessi on pienet ojavilit. Hyoty vihenee siirryttdessd suuriin ojavéleihin.

Mallissa s#itotoimenpiteiden rajaantuessa vilille 15.5 - 31.8, eli kasvukauteen, se ei
ota  laskelmissaan = huomioon kasvukauden  ulkopuolella  tapahtuvia
sddtotoimenpiteitd. Tami saattaa olla yksi syy sithen, miksi tuloksien perusteella
siAdolld ei ndyttiisi olevan huomattavaa vaikutusta huuhtoumiin. Suurimpien
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kasvukauden ulkoinen s#ito. Erityisesti kasvukauden jilkeen tapahtuva mahdollinen
sddtotoimenpiteiden vaikutus huuhtoumiin olisi lisdtutkimuksen arvoinen.

Mallin laskelmat perustuvat 15 vuoden sadanta-aineistoon, eivitkid siten ota
huomioon, ettd todellisuudessa erilaisina vuosina kiytetiin erilaisia s#itotoimia.

huuhtoumien vidhenemiseen vaikuttaa paremmin.

Tarkasteltaessa hietamaan tuloksia ojavililld 18 m, havaitaan, ettid siirryttiessi
tavallisesta salaojituksesta siditoojitukseen saavutetaan noin 10 % :n (2,5 kg/ha/v)
typpihuuhtouman vidheneminen. Saman verran typpihuubtouma vihenee siirryttiessi
sddtoojituksesta  pohjavesikasteluun. — Siirryttiessd tavallisesta salaojituksesta
pohjavesikasteluun typpihuuhtouma vihenee laskelmien mukaan 18 %.

Alueellisesti tarkasteltaessa erot eivit ole kovin suuria, mutta siirryttaessa
tavallisesta salaojituksesta sddtosalaojitukseen hyoty vihenee eteldsti pohjoiseen.
Sédalueella 3 ja 4 pohjavesikastelulla ei niyttdisi olevan niin paljon vaikutusta
typpihuuhtoumaan. Kuitenkin my6s sddalueella 3 ja 4 saavutetaan tulosten mukaan
noin 10 %:mn (3 kg/halv) typpihuuhtouman vidheneminen Kkiytettidessi
sddtosalaojitusta verrattuna tavalliseen salaojitukseen. Hiesumaalla (ojavili 14-18 m)

Alueelliset erot ovat pienid, pienempis vield kuin hietamaalla.

Tuloksien mukaan ojasyvyys vaikuttaa typpihuuhtoumaan eniten silloin kun
kyseessd on tavallinen salaojitus. T4ll6in typpihuuhtouman muutokseksi saatiin noin
-26 % (8 kg/ha/v) (hieta, ojavili 18 m). Hiesulla ojasyvyys (ojaleveys 14-18 m)
vaikutti noin -35% (6 kg/ha/v) ja savimaalla (ojavili 14 m) noin -41 % (3 kg/ha/v).
Séditosalaojituksen tai pohjavesikastelun typpihuuhtoumiin ojasyvyydelld ei néyttiisi
olevan huomattavaa vaikutusta. Ojasyvyydelld niyttdisi laskentatulosten mukaan
olevan huomattava vaikutus typpihuuhtoumiin. Ojasyvyyden muutoksella aiheutunut
mahdollinen typpihuuhtouman viheneminen olisi lisatutkimuksen arvoinen.

6.2.2 Fosforiosan tulokset

Fosforiosan tuloksia tarkasteltaessa keskitytdsdn painottamaan eri “kisittelyjen” eroja,
eikd tarkastelemaan niinkddn laskennallisesti saatuja fosforikuormituksen
absoluuttisia madrid. Tamd johtuu siitd, ettd laskennassa kiytetty kaava on
empiirinen; kaavan sisiltdmit salaojavalunnan ja pintavalunnan fosforikonsentraatiot
on arvioitu, eli  ohjelma itse ei laske niitd. Laskennassa kiytettiin
fosforikonsentraation arvoina salaojavalunnalle 0,5 mg/l ja pintavalunnalle 2,0 mg/l.

76



Typen huuhtoutuessa pédasiassa liukoisessa muodossa, fosfori taasen kiinnittyy
maahiukkasen pinnalle ja tdten huuhtoutuu péiasiassa pintavalunnan ja sitikautta
eroosion kautta pelloilta. Kun pintavaluntaa on paljon, fosforia huuhtoutuu enemmén

Tuloksien mukaan fosforihuuhtoumaa esiintyy eniten savella. Vihiten fosforia
huuhtoutuu hiedalla. Kuvien perusteella voidaan arvioida, ettd fosforia huuhtoutuu
hietamailta (ojavililld 18 m) noin 1,5 kg/ha/v, hiesumailta (ojavililld 14-18 m) noin
-1,5-3 kg/ha/v ja savimailta (ojavililld 14 m) 3-4,5 kg/ha/v. Tuloksien perusteella
viljakasvilla ei ndyttdisi olevan olennaista vaikutusta fosforin huuhtoumaan. Sidalue
vaikuttaa jonkin verran fosforin huuhtoutumiseen. Hietamaalla (ojavililldi 18 m)
vaihtelua eri sddalueiden vililld esiintyi suurimmillaan noin 0,5 kg/ha/v ja seki
hiesu- (ojavililld 14-18 m) ettd savimaalla (ojavililld 14 m) suurimmillaan noin 1
kg/ha/v.

Laskentatulosten mukaan fosforin huuhtouma hietamaalla vidhenee siirryttiessi
tavallisesta salaojituksesta séditdojitukseen (3%) tai pohjavesikasteluun (5%). Hiesu-
ja savimailla puolestaan sddtdojitukseen tai pohjavesikasteluun siirtyminen lisdi
fosforin huuhtoumaa. Tilloin fosforin huuhtouma lisddntyi tulosten mukaan
hiesumaalla 3-4% ja savimaalla 6-8%. Tami laskentatulos johtuu siitd, ettd
laskettaessa fosforin huuhtoumaa, on fosforin konsentraatiot arvioitu kaavaan
valmiiksi. Tosiasiassa sddtdojituksella voisi olla vaikutusta fosforin huuhtoumaan
sitd vidhentdvisti, koska tilloin fosforille j44 enemmidn aikaa Kkiinnittyd
maahiukkasiin. Laskennassa olisi ehkd ollut tarkoituksenmukaista kayttdd eri
salaojavalunnan fosforikonsentraatioiden arvoja eri sddtovaihtoehtoja laskettaessa.
Pintavalunta ei muutu siitotoimenpiteiden mukaan, mutta veden viipyméin
maaprofiilissa se vaikuttaa jos sddtotoimenpiteet on hoidettu oikein.

6.2.3 Sato-osan tulokset

Sadon laskennassa tulokset esitetddn kuiva-aineméiirind. Todellinen sato on siten
suurempi. Ohran kuiva-aineosuus on noin 0,85 % ja perunan 0,25 %

Tarkasteltaessa maalajin vaikutusta satoon tulokset osoittavat, ettd hietamaa soveltuu
parhaiten niin ohran kuin perunan viljelyyn edellyttiden ettd kosteusolot ovat hyviét.
Hietamaalla ohran maksimisadoksi saatiin 4300 kg/ha/v (sddalue 1, tavallinen
salaojitus), joka on noin 7 % (300 kg/ha/v) suurempi kuin savimaalla saavutettava
sato. Perunan maksimisadoksi saatiin 13100 kg/ha/v (sddalue 1, tavallinen
salaojitus), joka on noin 9 % (1200 kg/ha/v) suurempi kuin savimaalla saavutettava
maksimi. Tuloksien mukaan sadon vaihtelu maalajien vililli on samansuuntaista
kaikilla laskennallisilla ilmastoalueilla.
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~Tuloksien mukaan ohran sato (tavallinen salaojitus) kasvaa noin 45 % ja perunan

noin 38 % siirryttdessd alueelta 4 alueelle 1 riippumatta maalajista. Siirryttdessi
hietamaalla (ojavili 18 m) tavallisesta salaojituksesta s#4tsalaojitukseen ohran sato
suurenee noin 2 % (70 kg/ha/v) ja perunan noin 1 % (160 kg/ha/v). Jos vastaavasti
siirrytdan tavallisesta salaojituksesta pohjavesikasteluun, saadaan ohralle noin 5 %
(190 kg/ha/v) parempi sato ja perunalle noin 3 % (370 kg/ha/v). Tdmé pitee
positiivisesti, mutta ei niin paljon kuin alueella 1. Sd#alueella 4 s#dtovaihtoehto ei
ndyttéisi vaikuttavan milldsn maalajilla. Hiesumaalla (ojavili 14-18m) salaojituksen
muuttaminen sddtosalaojitukseen tai pohjavesikasteluun ei vaikuta satoon sitd
lisadvasti, vaan jopa huonontaen sitd. Lisdksi voidaan jilleen havaita, etti savimaalla
sddtosalaojitus tai pohjavesikastelu ei toimi; vaikutusta satoon ei ole.

6.3 Ojavdlin vaikutus esimerkkitapauksessa

Salaojitusta suunniteltaessa olisi tarkoituksenmukaista ottaa mahdolliset ympéristo-
hyodyt huomioon samalla kun satoa pyritddn maksimoimaan. Johtopditoksid
tehdessd on yritetty optimoida tilannetta, jossa kuormitus ympéristolle olisi
vahdisempad, mutta taloudelliset vaikutukset sadon osalta eivit laskisi. Tarkastelun
kohteeksi on wvalittu hietamaa ja siddalue 1. Tuloksissa ei ole laskettu
ojitusvaihtoehtojen  kustannuksia saati yritetty arvioida ympiristohyodyn
euromdardistd arvoa. Arvioitaessa optimitilannetta taloudellisesta ndkokulmasta,
pitdisi pystyd madrittimdin typen ja fosforin huuhtoumalle jokin euromiiriinen
arvo, jotta eri vaihtoehdot olisivat vertailukelpoisia kesken#an.

Tarkasteltaessa ojavilin vaikutusta, todettiin, ettd ojavilid kasvattamalla (esimerkiksi
18 metristd 28:aan metriin) silld on satoa lisddvi (2%) seki typen huuhtoumaa (20%)
vahentiva vaikutus.- Lisdksi ojavili ei vaikuta huomattavasti fosforin huuhtoumaan,
muutoin kuin erittdin suurilla ojavaleilld. Optimiojavilin méiirittiminen kullekin
maalajille, sddtovaihtoehdolle, sddalueelle ja viljakasville ottaen huomioon sadon

jossa midritettdisiin ymparisthyodylle (typen ja fosforin huuhtouman viheneminen)
euromadrdinen arvo. ‘
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