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ESIPUHE

Salaojituksen merkitys maatalouden perusparannus—- ja rationalisointitoimen-
piteend on kiistaton koneellistuneessa maanviljelyssia. Myds maatalouden
tuotantokustanmuiksien pienentamisessa salaojituksella on ensiarvoisen tarkea
asema. Salaojituksen toiminta-ajatus on edelleen sama kuin salaojituksen
alkuaikoina, mutta salaojituksen suunnitteluperiaatteet ja salaojitustek-
niikka ovat muuttuneet. Ajan myétid mm. salaojituksen painopiste on siir-
tynyt uusille alueille uusiin olosuhteisiin, salaojitustekniikka on kehitty-
nyt, wusia ojitusmateriaaleja on tullut markkinoille ja myds viljelytekniikan
salaojitukselle asettamat vaatimukset ovat mmuttuneet. Alati mmuttuvat
tekijat vaativat vireda tutkimustoimintaa, jotta salaojitus pysyy kehityksen
mikana. Salaojitustutkimuksen tehtdvand onkin myctavaikuttaa téamdn hetken
Salan ituksen ongelmien ratkaisemiseen seki ennakoida tulevaisuuden haasteita

ja kehitysnakymia.

Salaojituksen tutkimusala on laaja. Tutkimusalaan kmuluu tutkimuksia mm.
maapexaan liittyvistd tutkimuksista salaojitustychon ja salaojituksen hyoty-
ja kannattavuusnakokohtiin. Salaojitustutkimusta on harjo:Ltettu salaojituksen
alkua301sta lahtien ja tutkimusten suorittajina ovat olleet ja ovat edelleen
monet eri tutkimustahot. Tutkimusmateriaalia on syntynyt runsaasti eri aihe-
piireistda. Pienessd maassa, jossa tutkimusresurssit ovat niukat, on jo
olemasssa olevan tiedon hyddyntéminen ensiarvoisen tarkeaa.

Suomen salacjatutkimusta kartoitettiin vuonna 1984 ilmestyneessa esitutkimuk-
sessa "Salaojatutkimuksen jarjestaminen Suomessa". Tutkimuksessa kaytiin 1api
Suomessa tehtyd salaojatutkimusta ja tehtiin ehdotus salaojitustutkimuksen
jarjestamisestid Suomessa. Tutkimuksessa ei kuitenkaan puututtu tehtyjen tut-
kimusten tuloksiin.

Tamdn tutkimuksen tarkoituksena oli kartoittaa Sucmessa tehdyt salaojatut-
kimukset puuttuen nyt myés niiden tuloksiin. Tarkoituksena oli myos tutkimus-
ten pohjalta selvittaa lisaa tutkimusta vaativia alueita ja alueita, joista
el aiempaa tutkimusta ole lainkaan. Lisdksi tarkoituksena oli helpottaa
tutkimistiedon hyvaksikayttéd perustamalla tutkimusrekisteri. Salaojatutki-
musrekisterin tarkoituksena on palvella niin tutkimustycta tekevia kuin myos
salao; ituksen parissa kentdlla tyéskentelevid. Rekisterilld pyritaan tiedon
saannin helpottamisen lisdksi yhteyksien parantamiseen Maataloustutkimus
2000 -komiteamietinnéssa esitettyjen suuntaviivojen mukaisesti.

Tutkimiksen tuloksena syntyi raportti "Salaojatutkimus Suomessa" seka "Sa-
laojatutkimusrekisteri". Raporttiin on keoottu yhteenveto Suomessa tehdyista
salacjatutkimiksista seka esitetty nididen pohjalta taman hetken tutkimus-
tarpeita. Raporttissa on myds esitelty tutkimuksen yhteydessa perustettu
Salaojatutkimusrekisteri ja sen kaytto.

Tutkimiksen rahoittajina ovat olleet Suomen Akatemia, Maa- ja metsdtalous-
ministeri® sekA Maa- ja vesitekniikan tuki ry. Tutkimusryhmén johtajaksi
oli nimetty toimitusjohtaja Jussi Saavalainen Salaojakeskus ry:sta. Tutki-
‘muKsen paatoimisena tutkijana ja témdn raportin laatijana toimi DI Seija
Virtanen SalaOJ ituksen tutkimusyhdistys ry:sta. Tutkimusten kartoitustyéts,
referointia ja osaraporttien laatimista suoritti tekn. yo. Mika Marttunen.




1 JOHDANTO
L1 Tutkimuksen tausta ja tavoitteet

Suomessa varsinainen salaojatutkims aloitettiin 1900-1luvun alussa, jolloin
perustettiin ensimmiiset koekentdt salacjitusnormien aikaansaamiseksi.
Alkarnut tutkimustoiminta laantui sotavuosina, mutta sodan jalkeen siirto-
laisvaestdn asuttamisen ollessa vilkasta nihtiin o] itustilanteen kohentaminen
jatkuikin viredna aina 1960-luvulle saakka. Talléin alkanutta salaojitustut-
kimuksen lamakautta kesti aina 1980-1luvun alkuvuosiin saakka. TallA hetkella
salaojitustutkimustoiminta on Jjalleen viredd ja tutkimusta suoritetaan
monissa eri tutkimusorganisaatioissa.

Salaojituksen tutkimusala on laaja, ja eri aikakausina on tutkittu kulloinkin
tarkeind pidettyja tutkimusaiheita. Salaojitustutkimusta ovat Suomessa
tehneet monet eri tahot. Alkuaikoina tutkimustoiminta oli keskittyt Suomen
Salaojitusyhdistykseen, sittemmin maataloushallituksen insinédriosastolle
ja sen jalkeen sitd on suoritettu useissa eri paikoissa. Tutkimuksia on
vuosien varrella syntynyt runsaasti, mutta koska tutkimusta ovat harjoitta-
neet eri aikoina eri tutkimusorganisaatiot, on tutkimustieto hajallaan.

Suomessa tehdyn salaocj itustutkimiksen kartoituksen tarve tuotiin esille 1981
Salaojatutkimuksen neuvottelukunnan toimesta. Esitutkimus "Salaojatutkinmuksen
jarjestadminen Suomessa" aloittikin tutkimushankkeen. Tutkimushankkeen var-
sinaisesti kdynnistyessa kevadlld 1987 asetettiin tutkimukselle seuraavat
tavoitteet:

I Kartoittaa Suomessa tehty salaojitukseen liittyva tutkimus ja
tutkimustulokset

II Selvittda salaojitustutkimiksen nykytila ja tutkimustarve eli

-miten nykyinen salaojituskaytantd pohjautuu tehtyyn tutkimukseen
-mitd hydédennyttivissad olevaa tutkimustietoa on olemassa

-mitkd alueet kaipaavat lisdd tutkimusta

-mitd alueita ei ole tutkittu lainkaan

I1I Helpottaa tutkimustiedon hyvaksikayttod ja edistda yhteistyota eri
tutkimusorganisaatioden valilla perustettavan Salaojatutkimusrekis-
terin avulla.

1.2 Tutkimuksen toteutus

Salaojitustutkimuksen ala jaettiin tutkimuksen suorittamista varten ensin
varsinaiseen salacjatutkimukseen ja salaojitukseen 1ldheisesti 1iittyviin
tutkimiksiin, ja té&mdn lisdksi kumpikin tutkimusala jaettiin vield osa-
alueisiin. Osa-alueista tehdyt tutkimukset kartoitettiin, tallennettiin
Salaojatutkimusrekisteriin ja tulokset koottiin osaraporteiksi. Loppura-
portti laadittiin osaraporttien pohjalta.




Osa-aluejako oli seuraava:
A Varsinainen salaojatutkimus

1. Salaojituksen mitoitus

2. Ojamateriaalit

3. Salaojitustyo

4. Ojituksen toimivuus

5. Padotuskastelu

6. Salaojituksen ymparistévaikutukset

7. Salaojituksen hyddyt, kustannukset ja kannattavuus

B Salaojitukseen liittyvat tutkimukset

1. Kuivavara
2. Kasvukausi ja kasvien kasvu
3. Maan rakenne

Naiden osa-alueiden selvittamisen tavoitteena oli

- aiheesta tehdyn tutkimustoiminnan kartoitus
- tutkimustoiminnan vaikutus salaojitusperiaatteisiin
- tutkimustarve Kkyseisista ajhepiireista

Tehdyt tutkimukset kartoitettiin kaymalla 14pi Suomessa ilmestyneet maata-
loustieteelliset julkaisut, lehdet, yllOplStOjen ja korkeakoulujen opinnayte-
ty6t, tutkimuslaitosten julkaisusarjat ja alan mm kirjallisuus. Kaikista
lapikaydyista tutkimuksista taytettiin tutkimusrekisterid varten tietojen
tallenmuslomake ja tarkeimmit tutkimukset referoitiin. Osa-aluejaon tapaista
jacl:telua kdyttden laadittiin salacjaluokitus, koska UDK-luckitus on sala-
ojitusalan osalta liian karkea. Tutkimuksen kuluessa muodostettiin myds
salaojitusalan asiasanasto, asiasanojen avulla tutkimuksia voidaan hakea
rekisterista. SalaOJatutkansreklsteru.n tallennettiin kaikki lapikaydyt

Tahan raporttlm on lapikdyty aineisto koottu siten, ettd luvussa 2 on
selvitetty missid salaojatutkimusta on eri aikoina tehty ja mikd on ollut
kulloinkin tutkimukseen kiytettyjen varojen suhde salaojituksen kokonais-
investoinneista. Iuvussa 3 on tutkimuksia tarkasteltu kronologisesti, ensin
tutkimuksen kohdealueiden ja sitten tutkimusmenetelmien mukaan. Iumku 4 on
raportin laajin. Siinid kasitellddn tehtyja tutkimuksia edellisia lukuja
perusteellisemmin aihepiireittdin ja tarkastellaan tutkimusten tuloksia.
Tutkimusten léytimisen helpottamiseksi on kunkin osan loppuun koottu oma
lihdeluettelonsa. Imkuun 5 on koottu salaojitukseen léheisesti lnttyv1a
tutkimuksia. Rajan vetdminen 1liheisesti salaojitukseen liittyvien ja etaam-
milla olevien tutkimusten vdlille on tulkinnanvarainen, mista syysta luvusta
saattaa puuttua lukijasta siihen kuuluvia tutkimuksia. Duku 6 keskittyy
edelld olevista luvuista poiketen tutkimuksen nykyvaiheeseen ja kehitysnaky-
miin. Iukuun on koottu t&114 hetkelld kdynnissd oleva salaogatutk].mus seka
" esitetty tutkimusta vaativia alueita. Salacjatutkimusrekisteria ja sen
kayttéa on selvitetty luvussa 7. Raportin liitteiksi on koottu rekisterissa
kaytetyt asiasanat, salaojaluokitus, kaytetyt tiedonkeruulomakkeet seka
lapikaydyt tlrtklmukset aikajarjestyksessa jaoteltuina tutkimuksiin ja artik-
keleihin.




2.1 Salaojatutkimiksen aseman kehittyminen ja tutkimusta suorittavat
organisaatiot

Ensimmdiset salaojitukset tehtiin Suomessa 1840-luvulla. T&lléin kokeiltiin
Mustialassa kivi- ja riukusalaojitusta. Samalla Mustialan tilalla tehtiin
tiiliputkisalaojituksia koemielessa 1850-1uvulla. Alkuaikoina salaojituksessa
kiytetyt etdisyydet ja sovelletut periaatteet lienevat perustuneen ulkomailta
saatuihin esimerkkeihin ja mm. Ructsista saadut salacjakokemukset vaikuttivat
siihen, etta uskottiin salaojituksen soveltuvan Sudmenkin oloihin. Salaoji-
tuksen véhitellen yleistyessi oli kuitenkin salacjatutkimuksen aloittaminen
Sucmessakin tarpeellista oloihimme tarkoituksenmukaisimpien normien aikaan-
saamiseksi.

Salaocjatutkimus Kkaynnistyi virallisesti, kun Maanviljelystaloudellinen
koelaitos perusti koekentéan pe110111een Tikkurilaan salaojaetaisyyksien
tutkimiseksi 1908. Tutkimustoiminta paadsi kuitenkin varsinaisesti kayntiin
vasta Suomen Salacjitusyhdistyksen wvuonna 1918 tapahtuneen perustamisen
jdlkeen. Tutkimustoiminta kuului muutaman vuosikymmenen Keskeisend toimin-
tamuotona yhdistyksen toimenkuvaan, ja yhdistys oli prof%sorl Keson johdolla

padasiallisin salacjatutkimuksen suorittaja Suomessa aina 1940-luvun lopulle )

asti. 1930-luvulla Salacjitusyhdistyksen lisdksi salaojitustutkimusta suorit-
tivat Suomen Suonviljelysyhdistys Tohmajdrven koeasemalla ja Maataloushal-
lituksen insinddriosasto.

1940-1luvun lopulla Salacjitusyhdistyksen tutkimustoiminta véheni ja suurin
osa kenttikokeista lopetettiin. Vuonna 1947 perustettiin Maataloushallituksen
insinédriosaston toimesta koekenttd Jokioisiin ja vuonna 1951 se aloitti
laajan tutkimustoiminnan salacjitusmenetelmien kehittémiseksi ja salaojitus-
kustannusten alentamiseksi. Maataloushallituksen insincdriosastosta tuli
tdlléin salacjitustutkimuksen pddasiallinen suorittaja. Maataloushallituk-
sen Jjohtava rooli sala031tustutknmﬂ<se£sa jatkui wvuoteen 1960, jolloin
maatalousministerié siirsi varojen puutteen vuoksi Maataloushallitlmsen
suorittaman salaojituskoetoiminnan ministerién maataloustoimiston valvontaan.
Samalla Jjouduttiin tutkimustoimintaa supistamaan miararahojen puutteen
vuoksi.

1960-1uvulla tutkimustoiminta oli valmlsanpaa kuin aiemmin ja tutkimustoi-
minnan luonne muuttui. Tutkimustoiminta ei endd ollut keskittynyt yhteen
organisaatioon, vaan tutkimusta tehtiin monella taholla. 1960-luvulla sala-
ojitustutkimusta tekivat mm. Maatalouden tutkimuskeskus, Maataloushallituksen
maataloustoimisto ja Helsingin teknillinen korkeakoulu. Myds teollisuus,
urakoitsijat ja laitevalmistajat tekivat omaa tutkimus- ja kehittamistyotaan.
1970-1uvulla tilanne oli edeltavan vuosikymmenen kaltainen. Salacjatutkimusta
tehtiin useassa eri paikassa ja varsinaisten salacjitustutkimusten maara
oli pieni. Tutkimus ja koekenttien perustaminen oli keskittynyt salaojituksen
kannalta katsottuna 13hinni salaojitukseen liittyviin aihepiireihin.



5

1970-1uvun lopussa ja 1980-luvun alussa varsinainen salaojitustutkimustoi-
minta lisdantyi. Tdhdn lienee syyna viljelyste]miikassa tapahtuneet muutok-
set, salaojitustekniikan kehittyminen, uusien materiaalien markkinoille tulo
ja salacjituksen siirtyminen vaikeammin salacjitettaville alueille. Sala-
ojitustutkimistoiminnan voimakas lis&&minen ndhtiin tarkedna ja salaojituksen
tutkimistoimintaa kehittdmddn, Kkoordinoimaan ja edistédmdédn perustettiin
vuonna 1980 Salaojakeskuksen, Teknillisen korkeakoulun, maatilahallituksen
ja silloisen vesihallituksen toimesta Salaojituksen tutkimusyhdistys ja
nmychemmin vield Salacjatutkimuksen neuvottelukunta. Osaltaan nimdkin ovat
edesauttaneet tutkimustoiminnan lisaantymista.

Talla hetkella salaogltusmtk_musta tehdddn runsaasti. Pitkdaikaisten kent-
tikokeiden perustaminen ja hoito on keskittynyt paaasmssa Maatalouden
tutkimuskeskukselle. Lis3ksi Helsingin yliopiston maa- ja metsatieteellisen
tiedekunnan eri laitosten, Teknillisen korkeakoulun vesitalouden laborato—
rion, Oulun yliopiston v&sz_rake.nnuste]ml:l_kan laitoksen, Valtion maatalous-
teknologlan tutkimuskeskuksen, Maatalouden taloudellisen tutkimuslaitoksen,

vesi- ja ympiristéhallinnon, TyStehoseuran, Salaojakeskuksen ja myds Sala-
ojituksen tutkimusyhdistyksen toimesta on 1980-luvulla tehty tai tehdaan
salaojitustutkimusta tai salaocjitukseen ldheisesti liittyvaa tutkimustyota.
Lisdksi laite- ja materiaalivalmistajat kehittavat tuotteitaan.

2.2 Tutkimustoiminnan laajuus ja osuus salaojitukseen sijoitetuista
varoista

Salaojituksen tutkimustoiminnan laajuus ja siihen kdytettyjen varojen osuus
salaojituksen kokonaisinvestoimnmeista ovat vaihdelleet vuosien kuluessa.
Monien tutkunustahOJen ja vield useampien rahoittajien vuoksi tutkimustoimin-
taan kaytettyjen var03en selvittaminen on tydlasta. Tasta johtuen seuraavassa
voidaan esittida vain arvio tutkimustoimintaan kaytetylsta varoista. Arvio
pohjautuu Sucmen Salaojitusyhdistyksen vuosikirjoihin ja salaojitustutkimus-
toiminnasta kirjoitettuihin artikkeleihin ennen 1980-luvun alkua. 1980~
luvulla tutkimukseen kdytetyt varat én sen sijaan esitetty tarkemmin. Tiedot
on kerdtty suoraan eri rahoittajilta ja tutkimusorganisaatioilta.

Salaojituksen kokonaisinvestointeina on téssa kdytetty kunakin vuonna toteu-
tuneiden salaojitushehtaareiden ja kustannusarvioiden keskimdaraisen hehtaa-
rikustannuksen tuloa. Tutkimukseen kiytetyiksi varoiksi on laskettu tutki-
mukseen mydénnetyt mddrdrahat ja suorat kustannukset, hallintokulut eivat
sisally lukuihin.

Suomen Salaojitusyhdistyksen perustamisen yhteydessa sen eraiksi tarkoituk-
seksi maariteltiin kokeiden jarjestam:men jarkiperaisten salaojitussuunni-

telmien kiytantoon saattamiseksi ja salacjitustéiden suorittamiseksi. Sala-
ojitusyhdistyksen toiminta perustui kannattavuusperiaatteeseen, ts. suori-
tetusta tyosta perlttlln kulujen mukainen korvaus, eika tutkimustoiminnan
kustannmuksia ei katsottu voitavan 1liittda tilakohtaiseen laskutukseen.

Tutkimustoimintaan kidytettiinkin valtionapuna saatuja varoja. Salacjitusyh-

dlstyksen tutkimustoimintaan kayttamat varat olivat koekenttien perustamis-
wvuosina, siis vuosina 1925 - 1932, noin 1 % salaOJltuksen kokonaisinvestoin-
neista.
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1940-1uvun lopussa ja 1950-luvun alussa salaojatutkimustoiminnan paapaino
siirtyi maataloushallituksen insindériosastolle. Vuonna 1951 tutkimustoimin-
taan varattiin runsaasti varoja ja tutkimustoiminta oli laajaa. Koekenttien
perustamisvuosina 1951 - 54 tutkimustoimintaan kaytettiin varoja vuosittain
keskimddrin 1,1 % kunkin vuoden salaojituksen kokonaisinvestoinnista. Vuonna
1955 tutkimustoimintaan kaytettavat varat kuitenkin rajattiin silloiseen 3
miljoonaan markkaan, mikd vastasi vuonna 1955 endd noin 0,3 % salaojituksen
kokonaisinvestoinnista. Tutkimustoimintaan varatut maardarahat sailytettiin
ennallaan vuoteen 1966, jolloin osuus kokonaisinvestoinneista oli endaa noin
0,09 %. Kuitenkin jo vuonna 1961 oli kaynyt ilmi, ettei mddrarahan puitteissa
ollut endid edellytyksia jatkaa toimintaa aikaisemmassa laajuudessa, minka
seurauksena tutkimustoimintaa supistettiin. Varsinaisen salaocjatutkimuksen
suorittaminen oli vahdistid mmallakin 1960- ja 1970-luvulla. Esimerkiksi
Salaojitusyhdistys ei vuosikirjojen mukaan kayttanyt varoja salaojatutki-
mikseen lainkaan vuosina 1959 - 1976.

Salacjatutkimus vilkastui 1980-1luvun alussa ja salaojitustutkimukseen kayt-
tettyjen varojen osuus salaojituksen kokonaisinvestoinneista kasvoi. Tutki-
muikseen kaytettyjen varojen on arvioitu olleen vuonna 1981 noin 0,2 % ja
vuonna 1986 noin 0,5 %. Vuonna 1986 Salaojatutkimuksen neuvottelukunta
esitti, ettd salaojituksen tutkimustavoitteena on pitkalla tahtayksella
pidettiva 2 % salaojituksen kokonaisinvestoinnista. Salaojitustutkimuksiin
kaytettyjen Kkustannusten osuus salaojituksen kokonaisinvestoinneista ja
vertailun vuoksi Suomen tutkimusmenojen osuus bruttokansantuctteesta /1/
1980-1luvulla on esitetty kuviossa 1.

Salaojitustutkimusten rahoituksesta ovat tutkimusta suorittavien organisaa-
tioiden 1lisdksi vastanneet mm. Suomen Akatemia, maa-ja metsatalousministerio,
maatilahallitus, Maa- ja vesitekniikan tuki ry, Maj ja Tor Nesslingin saatio,
Sven Hallinin sditié ja Salaojituksen tukisaatio.

2,0 %
]
1,5 /
1,0
0,5 /
r/’l- * 2 - |

1980 1981 1982 1983 1984 1985 1986

Kuvio 1. Salaojituksen tutkimuspanos (%) salacjituksen kokonaisinvestoin
neista (——) Jja tutkimusmenojen osuus bruttokansantuotteesta
(=) 1980-luvulla.

/1/ -Tutkimustoiminta 1983. Suomen virallinen tilasto XXXVITI:7. Tilastokes-
kus. Helsinki 1985.
-Arvio tutkimus— ja kehittamistoiminnasta 1981-1987. Tilastotiedotus
KO 1987:3.



3 SATAOTATUTKIMUS

Tassa luvussa tarkastellaan Suomen salaojatutkimusta eri aikakausina ensin
tutkimuksen kohteiden osalta ja sitten kdytettyjen tutkimustapojen perus-—
teella. Iuvussa tutkimukset on esitetty hyvin lyhyesti tai vain tutkimusten
aiheet on mainittu. Tarkemmat tiedot tutkimuksista ja niiden tuloksista on
esitetty ajhepiireittdin ryhmiteltyina luvussa 4.

3.1 Tutkimuskohteet eri aikakausina

Salaojitusharrastuksen levitessd Suomeen salaojitustoiminta oli jarjestdy-
tymdténta eikd ollut organisaatiota, joka olisi tehnyt suunnitelmia tai
neuvonut salaojituksen toteuttamista. Salaojitusyhdistyksen perustamisen
jalkeen saatiin Suomeen talldinen organisaatio, mutta tietémys salaojakysy-
myksistid perustui pidasiassa ulkomaisiinh kokemuksiin. Tarvittiin normisto
salaocjituksen toteuttamisesta Suomen oloissa. Ensimmidinen tutkimukselle
asetettu Kysymys olikin, miten tihedén salaojia tulisi rakentaa erilaisista
maalajeista muodostuneille pelloille. Ensimmiiset wvuosikymmenet tutkimus
keskittyikin salacjaetadisyyksien tutkimiseen. Ojaetdisyytta tutkittiin perus-
tettujen koealueiden avulla, mutta myds muita ojaetéisyyden maarittamistapoja
tutkittiin. Ojaetidisyys ei kuitenkaan ollut ainoa tutkimuksen kohde, vaan
myds salaojaputken suojaamista erilaisilla ympérysaineilla ja putkimateriaa-
leja tutkittiin.

Ojasyvyytta ei 1920- eikd 1930-luvulla perustetullla koekentillé tutkittu
lainkaan, koska katsottiin Suomessa esiintyvan syvan roudan vaativan syvia
salaojia. 1940-luvulla alkoi kuitenkin &suntya arvostelua Salaojitusyh-
distyksen kayttamaa salao:]asyvyytta kohtaan, ja salaojasyvyyden vertaaminen
ulkomaisiin, 1&hinnd Ruotsin normien mikaisiin salaojasyvyyksiin heratti
epailyn Suomessa kaytetyn salaojasyvyyden tarkoituksermukaisuudesta. 1940-
luvun lopulla ja 1950-luvulla tutkimustoiminta keskittyikin o;asyvyyden
tutkimiseen. Ojasyvyyteen ja sen pienentamiseen liittyen tutkittiin myos
maan routaantumista ja putkien roudankestokykya. 1950-1uvulla alkoivat myos
salaojituskoneet yleistyd Suomessa ja koneiden ominaisuuksia tutkittiin ja
varsinkin koneiden valmistajat tekivat omaa kehittamistyotdan. Myyrdojitus-
tekniikka ja ruostesaostumien ehkidisy olivat muita tutkimuksen kohteita.

1960-luvulla salaojitustutkimus oli vahdistd ja eniten tutkimuksia tehtiin
talvisalaojituksesta ja muoviputken sopivuudesta salaojaputkeksi. Muoviputki
tuli markkinoille 1960-luvulla. 1970-luvulla tutkimuksen kohteena oli sala-
ojatyénmenekki ja tiili- ja muoviputkien ominaisuuksia vertaavat tutkimukset.
Salaojitukseen ldheisesti liittyvan tutkimuksen tutkimuskohteita olivat mm.
maan tiivistyminen ja ravinteiden huuhtoutuminen.

Kaikkina aikakausina ollaan oltu Kkiinnostuneita salacjituksen kustannuk-
sista ja kannattavuudesta. Ensimmdiset tutkimukset tehtiin jo 1920-luvulla
ja ldhes joka vuosikymmenelld on tehty jokin tutkimus tai selvitys. 1980-
luvulla salaojituksen kustannuksista, kannattavuudesta ja hyédyisti on
tehty jo useita tutkimuiksia. Mydés vanhojen salaojien kuntoa on tutkittu
1920-1uvulta alkaen, viimeksi vuonna 1983.

1980-1uvulla tutkimuksen kohteina ovat olleet salaojituksen kustannusten
lisdksi salacjitusten vajaatonm.vuus, auraojitus, salaojituksen mitoituksen
vaikutus pellon satotasoon ja soraakorvaavat ymparysameet. Salaojitukseen
liheisesti 1liittyvaa tutkimusta on tehty mm. ravinteiden v1ljelyk511ta
huwhtoutumisesta, viljelyskasvien itdmisestd, maan tiivistymisestd ja maan
Vedenlépéisevyydesté.




3.2 Kokeellinen tutkimustoiminta

3.21 Koekentit

1908-1949

Ensimmiinen koekenttd salaojituksen tutkimiseksi perustettiin siis vuonna
1908 maanviljelystaloudellisen koelaitoksen pellolle Tikkurilaan. Koe oli
ojaetaisyyskoe. Myds seuraavat koekentdt perustettiin salaojaetaisyyden
tutkimiseksi. Vuosina 1925-1931 Salaojitusyhdistys perusti yhteensa seitsemin
ojaetaisyyskoekenttdda. Koekentilld suoritettiin ojaetdisyystutkimusten
lisdksi muitakin salaoj itustutkimuksia. Betoniputkien tutkimiseksi perus-
tettiin koeojituksia Jja myos ynpéirysalnemtklrm.ls aloitettiin vuonna 1926
Salaojitusyhdistyksen perustamilla Jokioisten ja Porvoon koekentilla. Tut-
kimuksissa selvitettiin mm. oljen, turpeen, soran ja ruckamullan cminai-
suuksia ymparysaineena. Vanhojen tiiliputkien kuntoa tutkittiin kaivamalla
vanhoja ojituksia auki ja ensimmdinen vertailu salacjitettujen ja avo-oji-
tettujen peltojen sadon suuruuksista tehtiin 1920-luvun alkupuolella. Sala-
ojitustekniikkaakin kokeiltiin, ensimmdiset myyrdojitukset tehtiin jo 1920-
Juvun loppupuolella.

Koetoiminta Salaojitusyhdistyksen koekentilld jatkui 1930-luvun. Kokeiden
yhteydessid mitattiin mm. salaojista purkautuvia vesimdaria. Vuosina 1939-
1949 lopetettiin Salacjitusyhdistyksen koekentistd kuusi. Suomen Suovilje-
lysyhdistys ja Maataloushallituksen insinédriosasto perustivat uusia koekent-
tid 1930- ja 1940-luvulla. Suonviljelysyhdistys perusti vuonna 1931 Tohma-
jarvelle koekentan OJaetalsyyks1en tutkimiseksi, ja koeasemalla.verrattiin
myds salaojitettujen ja avo-ojitettujen peltojen satoja. Vuonna 1947 Maata—
loushallituksen vesiteknillinen tutkimistoimisto perusti koekentén Jokioisiin
Kotkanojalle ojaetdisyyksien ja ojasyvyyksien tutkimiseksi.

Maataloushallituksen insinédritoimisto perusti vuonna 1938 Vihtiin Maasojan
vesitaloudellisen koekentdn. Koekentdlla oli tarkoitus selvittad maan vesi-
talouteen liittyvid kysymyksid sekd veden viljelyskasveille aiheuttamaa
vahinkoa tai haittaa. Koekentdllda selvitettiin my6s mm. wvuosina 1940-43
roudan vaikutusta salaojaputkien kestavyyteen. 1940-luvulla myos Helsingin
pitajan Backaksessa tutkittiin salaocjituksen vaikutusta maan lampo- ja kos-
teusoloihin sekd maan routaantumiseen, ja Salaojitusyhdistyskin suoritti
kevaialla 1942 roudan syvyyttd koskevia mittauksia koko maassa.

1950-1uku

1950-1uvulla Salaojitusyhdistys perusti Rovaniemelle Apukkaan ja Teuravuo-
malle Kolariin koekentat turvemaiden salaojituksen tutkimiseksi. Myos Sala-
ojayhdistyksen Ruukin mutasuomaan kokeen havaintojen tekoa jatkettiin aina
vuoteen 1956 saakka. Turvemailla tutkittiin ojaetadisyyden, -syvyyden ja
lautasalaojituksen lisdksi holvisalaojitusta ja reikdsalaojien kayttémahdol-
liswuksia.

Maataloushallituksen vesiteknillinen tutkimustoimisto aloitti 1950-1uvun
alussa laajamittaisen salaojituskoetoiminnan. Vuonna 1951 perustettiin kol-
melle valtiontilalle, Jokioisten kartanoiden pelloille, Muhokseen Koivikon
koulutilalle ja Maatalouskoelaitoksen pelloille Helsingin pitajan Tikkuri-
laan koekentat. Koekenttid taydensivat yksityisille tiloille perustetut
erilliset koealueet. Koealueilla selvittettiin ojaetaisyyksia, ojasyvyy-
ksid, ojattomuutta ja rinnemaiden ojitusta. Rinnemaiden ojitustarvetta

selvitettiin edellisten lisdksi mm. ILaidunkoeasemalla Mouhljarvella seka
Lintupajun tilalla Jokioisissa. Maataloushallituksen aloittaman ojituskoe-
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toiminnan yhteydessa perustettiin maahamme myos toistakymmenta myyraOJ itus-
koealuetta. Koetoiminnan tehtavand oli myyraojien etalsyyteen ja syvyyteen
kohdistuvan tutkimuksen lisdksi selvittda mm. milld tavoin ja mahdollisesti
mitid lisdaineita kiyttden myyrdkanavan seindmien kestévyyttd voitaisiin
lisatd ja ojituksen toiminta-aikaa nain pidentaa.

Kenttdkokein tutkittiin 1950-1luvulla lisdksi raudan salaoj iin saostumisen
ehkiisemista kalkin, kuparin ja vesilukkojen avulla, ja myos salao;aputken
liettymisen riippuvuutta mm. ojan pchjan epatasalsuudesta ja ojan kaltevuu-
desta. Muita 1950-luvulla koekentilld tehtyja tutkimusia olivat tutkimus
salaOJakalvukonelden ominaisuuksista, pohjaveden korkeutta salaOJ itetulla
ja avo-ojitetulla alueella vertaileva tutkimus ja tutkimus vuosina 1850-
1880 tehtyjen salaojitusten kunnosta ja putkimateriaalista.

1960-1uku

1950-1uvun lopun Jjalkeen salaOJltuskoekenttlen rakentaminen ja salaojatut-
kimus yleensi tyrehtyi. 1960-luvun ainoa uusi ojaetaisyyskoe jarjestettiin
Vaalassa, Pelsonsuon Hallakoeasemalla vuosina 1961-1974. Koekentalla seurat-
tiin mm. salacjaetdisyyden vaikutusta pohjaveden korkeuteen ja tutkittiin
tarpeenmukaista salaojitusta ja maan routaantumista. Salacjitustyon kausi-
luontoisuuden poistamiseksi ryhdyttiin kevailla 1963 jarjestelmallisesti
selvittamdsn peltomaiden salaojittamista talvella. Talvisalaoj 1tuskoke11u]en
yhteydessd tutkittiin kenttdkokein mm. sepelin, vuorivillan ja lasivillan

soveltuvuutta salacjien ympdrysaineeksi.

1970-1uku

1970-1uvulla perustettiin useita koekenttiad léheisesti salaojitukseen liit-
tyvistd aihepiireistd, varsinaisia salao] ituskoekenttia perustettlm vain
mutama. 1970-1luvun loppupuolella Salaojakeskus tutki noin 30 tilan veden-
alaisten salacjien toimintaa ja Muhoksella sijaitsevalla Koivikon kouluti-
lalla aloitettiin vuonna 1976 tavallisen ja vedenalaisen 03 ituksen vertailu-
koe. Salaojitustyormmenekkid selvitettiin tydmailla ja mySs mm. erilaisilla
peltokuviotyyppeilld tehtiin tydénmenekkitutkimuksia. Ialte—ja materiaali-
valmistajat tutkivat tuotteitaan kenttiolosuhteissa ja perustivat omia
koekenttia 1970-luvulla. Kurpan konepa]a kokeili 1970-luvun alussa mm.
taysautomaattlsta putkenlaskukonetta ja Paloheimo-yhtyma on tutkinut putki-
materiaalin ominaisuuksia kenttdkokein vuodesta 1978 lahtien.

1970-1uvulla salaojitukseen ldheisesti 1liittyvid koekenttid perustettiin
mm. maan tiivistymisen ja viljelyksiltad tapahtuvan ravinnehuuhtouman tutki-
miseksi. Vuosina 1973-1975 Maatalouden tutkimuskeskus ja Vakola suorittivat
yhtelstyona tutkimuksia maan tiivistymisestd ja vuosina 1975-1979 tutkimuk-

siin osallistui myés Helsingin yliopiston maanviljelyskemian laitos. Kokeita
suoritettiin Pakankylédn tilalla Espoossa, Lounais—Sucmen koeasemalla Mietoi-
sissa, Kymenlaakson Kkoeasemalla Anjalassa seka Keski-Suomen koeasemalla
Iaukaalla. Maan tiivistymisen vaikutusten selvittamiseksi kaynnistettiin
kevailla 1979 myds Teknillisessd korkeakoulussa kokeellinen tutkimus. Tut-
kimus tehtiin maatiloilla Ioimaalla ja Scmerolla.

1970-1uvun puollvallssa perustettiin useita koekenttid pelloilta huuhtoutu-
vien ravinnemdirien tutkimiseksi. Maatalouden tutkimuskeskuksen toimesta
pe.rustettlln vuorna 1975 Jokioisiin ja Vesihallituksen toimesta vuosina
1977-1978 Liperiin ja Maaningalle huuhtoutumiskoekentdt. Huuhtoutumistut-
kimuksia on tehty myds analysoimalla valuma-alueilta mitattuja suureita.
Tutkimuskohteina ovat olleet mm. Lounais-Suomen tehokkaasti Vlljellyt alu-
eet ja Kyrdnjoen vesistdalueen happamat sulfaattimaat. Avo- ja salaojitet-
tujen alueiden valuntaa on verrattu mm. Liesnevan netsakoeo:; itusalueella ja
pisimmit valumahavaintosarjat viljelysmailta ovat vesi- ja ymparistéhalli-
tuksen vuonna 1972 perustetulta koekentalta Vihdista.




10

1980-1uku

Salaojituskoekenttid on perustettu 1980-luvulla useita. Koekentilld op
tutkittu ja tutkitaan salaojitusten toimintahdairicita ja kuivatuksen tehos-
tamista. Salaojitustydmailla on tutkittu tyommenekkia sekd auraojitusta.
Maatalouden tutkimuskeskus on perustanut 1980-luvulla koekenttid sorasalacji-
tuksen, salaojien kaivuleveyden, ogaetalsyyden, ymparysaineiden, vajaatoi-
mlvuuden, salacjien tayttétavan ja maanpinnan muoctoilun sekd syvakynnén
tutkimiseksi. Tutkimuskeskus on perustanut koekenttid sekd savi- etta tur-
vemaille. Savimaiden koekentdt sijaitsevat Jokioisissa ja osa turvemaiden
kentisti Pohjois-Pohjarmaan koeasemalla Ruukissa. Helsingin yliopiston
maatalousteknologian laitos aloitti kesdlla 1984 tutkimuksen maan tiivisty-
misen aiheuttamien toimintahdiriéiden korjaamiseksi. Koekenttia pe.rustettlm
Iopelle, Urjalaan, Outokumpuun ja Viikkiin. Myds Salaojakeskus ja Salaoji-
tuksen tutkimusyhdistys ovat perustaneet koekenttia kaytamnén viljelyssi
oleville pelloille. Koekenttia on perustettu tiivistyneiden maiden salacji-
tuksen tehostamisen tutkimiseksi Ioimaalle ja Turenklln, turvemaiden sala-
ojituksen tutkimiseksi Jalasjarvelle ja Iappiin ja salaocjavaluman tutkimi-
seksi Nurmijarvelle. Kaikki koekentit on perustettu 1980-luvulla.

Myos maan tiivistymisen ja ravinteiden huuhtoutumisen tutkimiseen on perus-
tettu koekenttid 1980-luvulla. Maatalouden tutkimuskeskus perustl syksylla
1981 kenttikokeen suuren akselipainon vaikutuksesta eri maalajien tiivisty-
miseen. Huuhtoutumistutkimuksia varten rakensi Vesihallitus wvuonna 1982
Tohmajirvelle Maatalouden tutkimuskeskuksen kayttédn koekentan ja Oulun
Yliopiston, Vesihallituksen sekid osaksi Kemiran, Salaojakeskuksen ja Maa-
talouden tutkimuskeskuksen yhteistydénd perustettiin LJ.mlngan Ruhko—ojan
alueelle vuonna 1984 koealue happamien sulfaattimaiden ojituksen tutkimisek-
si. Vesi-ja ymparistchallitus on lisdksi perustanut vuonna 1986 koekentdn
peltoviljelyn pohjavesivaikutuksien tutkimista varten ja vuonna 1987 koe-
alueen erilaisten viljelymenetelmien vaikutuksen valumavesien mdaraan Jja
koostumukseen tutkimiseksi.

3.22 Iaboratoriokokeet

Salacjatutkimuksia on tehty kenttikokeiden 1lisdksi myos. laboratoriossa.
Laboratoriokoekeita on tehty eniten maan ominaisuuksista, ymparysaineista
ja putkimateriaaleista. Osa laboratorickokeista on tehty yliopistojen,
korkeakoulujen ja tutkimuslaitosten omissa laboratorioissa ja osa toimeksi-
antoina mm. Valtion teknillisessa tutkimuskeskuksessa. Seuraavassa on lyhy-
esti kayty 1lipi erditd laboratorioissa tehtyja tutkimuksia.

Iauri Keso aloitti salaojitukseen liittyvat laboratorickokeet selvittaessaan
maanviljelyssi olevien maalajien ominaisuuksia ja luokitellessaan maalajit
naiden ominaisuuksien perusteella. 1920-luvulla Keso suoritti laboratorio-
kokeita myds laatikkosalaojien veden johtokyvystad ja 1930-luvulla veden
paasysti salaojaputkeen. Viljelykasvien kykya kestdd vesipeittoa tutkittiin
vuonna 1934 suorittamalla astiakokeita sekd nditd taydentavia kenttatutki-
muksia.

1950-1uvulla tutkimus keskittyi kenttatutkimuiksiin, mutta myés muutamia tut-
kimuksia tehtiin laboratoriossa. Mm. vuonna 1953 valmistuneessa diplomitydssa
selvittettiin turpeen koostumusta, maatumisastetta, kuormitustilaa seka luon-
nontilassa olevan turvemaan horisontaali- ja vertikaalisuuntaista vedenla-
piisykykyd. Laboratorickokeita suoritettiin 1950-luvulla lisidksi maaritet-
taessi salaojituksissa kdytetyn soran rakeisuutta ja selvitettdessa kairat-
tujen puuputkien paineen kestavyytta ja vedenjohtokykya.
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Taulukko 1. Varsinaiset salaojituskentat

Kokeen perus— Sijainti Maalaji Tutkimus- Perustaja
tamis- ja kahde

lopetusvuosi

1908-1926 Tikkurila, Anis hiesusavi OE MVTK
1925-1949 Jokioinen, Kartanot aitosavi OE,VAS,YA,VA SK
1925-1940 Porvoo, Kiiala urpasavi OE,VAS,VA SK
1926-1939 Kangasala, Vaaksy hiesusavi OE,VAS,VA SK
1926-1944 Kauhava, Jokiniemi urpahiesu OE,VAS,VA SK
1927-1939 Koylid, Kepola hiekka,hieta OE,VAS,VA SK
1930-1956 Revonlahti, Ruukki mrtasuo OE,VAS SK
1931-1944 Tammela, Mustiala rahkaturve OE,VAS SK
1931~ Tohmajarvi korpisuo OE,VAS ssv
1940-1943 vihti, Maasoja hiesusavi P MAT
1947~ Jokioinen, Kotkanoja OE,0S MAT
1947/51/53~ Jokioinen, Iammintie Jjaykka savi OE,0S MAT
1949-1950 Utajarvi rahkasaraturve R HY
1953- Jokioinen, Lintupaju hiesusavi OE MAT
1951/1953~ Muhos, Koivikko hiesuhieta OE,0S MAT
1951/53 Tikkurila, Rekola savi OE,0S MAT
1952- Mouhijarvi, IK savi OCE,0S IK
1950- Rovaniemi, Apukka turve OE SK
1950-1uku Kolari, Teuravuoma turve OE SK
1958- Pelso, Hallakoeasema  saraturve OE,OT Ssv
1964~ Jokiniemi, Ruotsinpyht&a YA AHL
1965—- Askola, Lappeenranta YA PAR
1976- Muhos, Koivikko karkeahieta VS SK
1982- Loppi ) hieta YA PALO
1984~ Jokioinen, Korpela aitosavi SR, M, KL MITK
1984- Mietoinen aitosavi SR MITK
1984- Liminka, Ruhko—-oja sulfaattimaa OE m. OY,VYH
1984- Nurmijarvi, Houni hietasavi VA SK
1984- Jalasjarvi, Soini ~ turve VT SK
1984- Toppi © turve TO HY
1984~ Urjala savi SU,To, SR HY
1984- Viikki savi SR HY
1984~ Outokumpu siltti,turve TO HY
1985- Jokioinen, Ojainen savi VT MITK
1985- Jokioinen, Kuuma savi VT MITK
1986- Jokioinen, Pellila savi SR, OE MTITK
1986- Turenki, Jaakonsaari hiesusavi [240) SK
1986- ILoimaa, Perho aitosavi SuU SK
1987~ Ruukki turve MP,SK MITK
1987— Koijarvi turve oT MITK

KL = kaivuleveys AHL = A.Ahlstrém Oy

OE = ojaetaisyys IK = Laidunkoeasema

0S = ojasyvyys MAT = maataloushallitus

OT = ojantayttdokoe MITK = Maatalouden tutkimuskeskus
PM = putkimateriaali MVIK = Maanviljelystaloudellinen
R = ruostetutkimus koelaitos

SR = sorasalacjitus OY = Oulun yliopisto

SU = sucto-ojitus PAIO = Palcheimo Oy

TO = taydennysojitus PAR = Paraisten Kalkkivuori Oy
VA = valumakoekentta SK = Suomen Salaojitusyhdistys
VAS= vertailu avo/salaojitus SSV = Suonviljelysyhdistys

VS = vedenalainen ojitus VYH = vesihallitus/ vesi- ja
VT = vajaatoimivuus ymparistchallitus

YA = ympdrysaineet
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Taulukko 2. Salaojitukseen ldheisesti liittyvét koekentat

Kokeen perus— Sijainti Maalaji Tutkimiskohde

tamis- ja

lopetusvuosi

1938-1970-1uku Vihti, Maasoja turve, savi vesitalous

1939-1942 Hki pit., Backas aitosavi routa, kosteus, lampotilg

1953-1970 Vihti, Hovi kalibrointi

1971~ = W= valunta

1957-1962 Tikkurila savi tiivistyminen

1967-1974 Laukaa hiesu syvakynto

1970-1979 Tikkurila hiesu-,hietasavi kylvéaika

1970- tiivistyminen

1973-1975 Pakankylda, Espoo  hiesusavi tiivistyminen

1975- Pakankyla, Anjala tiivistyminen
Mietoinen, Laukaa tiivistyminen

1975- Jokioinen savi huuhtouma

1977~ Liperi savi huuhtouma

1978- Maaninka kivennaismaa huuhtouma

1982~ Tohmajarvi turve huuhtouma

1980- Jokioinen aitosavi kylvéaika

1981~ Jokioinen aitosavi,hiesu tiivistyminen

1983- Jokioinen savi viljelytekn./vedenl.

1984~ Jokioinen savi suorakylvo, penkkiv.

1986- Maaninka huuhtouma

1987- Aurajoki eroosio

Muoviputki tuli markkinoille 1960-luvulla ja silloin sen ominaisuuksia
selvitettiin useassa tutkimiksessa laboratoriokokein. Muovista valmistettujen
salaocjaputkien tutkimukset aloitettiin vuonna 1962. Tutkimuksia suoritettiin
mm. Valtion teknillisen tutkimuslaitoksen geoteknillisessa laboratoriossa ja
niissi selvitettiin muovin ja miovista valmistettujen salacjaputkien lujuus-
teknillisid ominaisuuksia. Vuonna 1964 laboratoriotutkimuksia jatkettiin
selvittamilla DVC-putkien pitkdaikaista lujuutta. Muoviputken lisdksi myds
tiiliputki oli laboratoriokokeiden kohteena. Tiiliputkien ominaisuuksia ja
mahdollisuuksia pienentaa putken seindmin paksuutta tutkittiin vuosina 1965-
1967. Myds salaojien ymparysaineita tutkittiin laboratoriokokein. Vuonna
1965 selvitettiin A.Ahlstrém OY:n toimeksiannosta lasivillan soveltuvuutta
salaojaputkien ymparysameekSJ.VIT ngeoteknillisessé. laboratoriossa. Lisdksi
kesdlla 1968 ja 1969 suoritettiin Maasojan koekentalld Vihdissa ]oukko
mallikokeita, joiden tarkoituksena oli selvittdd, milld tavoin eri suurui-

set maahiukkaset kulkeutuvat eri vedennopeuksilla erilaisissa salaojaput-
kissa.

1970-1luvulla laboratoriotutkimuksia tehtiin salaojasorasta ja salacjaputkien
ominaisuuksista. Rathmayer selvitti 1970-luvun alussa VIT:n geoteknllllsessa
laboratoriocssa suodatinsoralle asetettuja reunaehtoja ja etsi kokeellisesti
erilaisille suomalaisille maalajeille soveltuvia suodatinsoralaatuja.
Teknillisen korkeakoulun vesitalouden 1laboratoriossa suoritettiin 1970-
luvun lopussa tutkimuksia tiili- ja muoviputken vedenotto- ja -johtokyvysta
ja myShemmin suoritettiin taydentdva tutkimus, jonka pdadasiallisena tarkas-—
telukchteena oli vedenottokyvyn riippuvuus putkia ympardivan maa-aineksen
rakeisuudesta ja tiiviydestid. MySs ravinteiden huuhtoutumisesta maasta
tehtiin laboratoriokokeita 1970-luvulla.

D
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1980-1uvulla on laboratoriokokeita tehty mm. maan vedenldpaisykyvysta,
kosteuden vaikutuksesta viljakasvien itamiseen, rikin hapettumisesta ja
huuhtoutumisesta sulfaattimaista sekd ymparysaineiden ominaisuuksista.
Vuonna 1986 mitattiin Teknillisen korkeakoulun laboratoriossa tehdyn diplo-
mitydn ja Maatalouden tutkimuskeskuksessa tehdyn pro gradu -tyon yhteydessa
maan vedenldpaisevyyksid. Vuonna 1986 valmistui myds toinen salaojitukseen
ldheisesti liittyva diplomityd Teknillisessa korkeakoulussa, jossa suoritet-
tiin laboratoriokokeita. Tydssi selvitettiin maaveden jannityksen ja lampo-
tilan vaikutusta kevdtvehnin ja ohran itdmiseen. Salacjakeskuksessa selvi-
tettiin kesdlld 1986 Sucmessa kaytettdvan salaojasoran laatua kuivaseulon-
nalla. Viimeksi laboratoriotutkimuksia on tehty salaocjien ymparysaineista.
Teknillisen korkeakoulun vesitalouden laboratoriossa tehtiin wvuonna 1987
kaksi laboratoriotutkimusta. Toisessa tutkimuksessa selvitettiin sahanpurun
soveltuvuutta salaojan ympirysaineeksi. Toinen tutkimus oli esitutkimus
esipddllystettyjen salaojaputkien suodatincminaisuuuksista.

3.3 Kirjallisuus- ja mallitutkimus

Salaojituksen alalta kirjallisuustutkimiksia tai selvityksia on tehty kunkin
tutkimuksen kirjallisessa osassa, mutta myds pelkastaan klrjalllsuutta
selvittavaakin tutkimusta on tehty. KJ.rJalllsuus selvitykset ovat usein tehty
yliopistojen tai korkeakmlu:;en seminaareja varten tai tutkintovaatimuksiin

Varsinaisia kirjallisuusselvityksid on tehty eniten viime vuos:kymmem_na
Teknillisessa korkeakoulussa 1978-79 pidetyn vesitalouden seminaarin aiheena
oli salaojitus ja seminaarista tehdyssa julkaisussa on useita Salan itusalan
k:LrJaJ.llsuusselv1tyk51a. Seuraavana vuonna pldetyssa seminaarissa aiheena
oli maaperdn kosteusolojen problematiikka ja siind on kirjallisuusselvityksia
salaojitukseen laheisesti liittyvista alueista. MySs Salaojakeskuksen toi-
mesta on tehty kJ_rjallJ.suusselv1tyk51a. Vuonna 1977 valmistui kirjallisuus-
katsaus vuosina 1972-1977 ilmestyneistd peltosalaojitukseen 1liittyvista
tutkimiksista kisittden myds ulkomaalaiset tutkimukset. Vuonna 1982 ilmes-—
tyi kujalllsuustut]umus "Rookoskuitukankaan ominaisuudet salaojan ymparys-—
aineena" ja vuonna 1984 kirjallisuusselvitykset "Maan rakemne salaojatutki-
muksissa" ja "Salaojasoran laatuvaatimuksista". Vuenna 1987 valmistui kirjal-
liswustutkimus "Salaojaputken ymparysaineet" erikoistyond Teknillisessa
korkeakoulussa Salaojituksen tutkimusyhdistyksen rahoittamana.

Salao;]ltmksen mitoitukseen on ulkamailla Kkehitetty erilaisia kaavoja ja
malleja, ja jo salaojituksen alkuaikoina kaytdssa oli erilaisia mitoitusyh-
taléita, jotka perustuivat maan ominaisuuksiin mm. raekokoon. Tutkimuksessaan
"Rulttuuriteknillisid maaperatutkimuksia erityisesti ojaetaisyytta silmilla
pitden" Iauri Keso tutki nAiden kaavojen soveltuvuutta Sucmen oloihin.
Mychemmin ojaetaisyyksien laskennalliseen maarittamiseen on kehitetty uusia
veden virtausyhtdléihin perustuvia ojitusyhtdléitd. Naiden soveltuvuutta
Suomen oloihin on tutkittu Teknillisessd korkeakoulussa tehdyssa diplomi-
tydssi vertaamalla laskennallisesti saatuja arvoja pellolla kaytettyihin
arvoihin. Myés salaojituksen kustannusten arviointia on myds pyrltty mallit-
tamaan. Varsinaisia salacjitusmalleja on Sucmessa kehitetty vain yksi.
Vuonna 1988 valmistuneessa vaitéskirjassaan Karvonen esitti kehittéminsa
mallin, jonka avulla voidaan arvioida salacjituksen vaikutus pellon satota-
soon, kun meteorologiset tiedot, maaperan cminaisuudet ja kuivatuksen tehok-
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kuus tunnetaan. 1980-luvulla on Helsingin yliopiston maatalousekonomian
laitoksella kehitetty malleja salaojituskustannusten ja -hyotyjen arvioi-
miseksi.

3.4 Kyselyt ja mielipidetiedustelut

Salaojituksen alkuaikoina Kyselyitd tehtiin 1dhinnd salaojituskustannusten
osalta. 1950-luvulla kyselyitd tehtiin myés muista aiheista. Mm. syksyllj
1951 Maataloushallituksen vesiteknillisen tutkimustoimisto suoritti kyselyn,
jonka tarkoituksena oli selvittda mm. risuriuku- ja kiviojituksen erilaiset
tekotavat, toimintakyky ja kestoaika. Vuonna 1952 epdtavallisen viiledn ja
sateisen kasan jalkeen maataloushallituksen vesiteknillinen tutkimustoimisto
suoritti uwden tiedustelun, jonka avulla pyrittiin selvittamdan seka kuiva-
tuksessa yleensa esiintyvid puutteita etta sita, mika vaikutus ojitustavalla
on peltoviljelystéiden suoritusmahdollisuuksiin tdllaisissa oloissa. Kolmas
1950-1uvulla jarjestetty kysely oli myés maataloushallituksen maa~ ja vesi-
teknillisen tutkimustoimiston jarjestémd, ja siind pyydettiin viljelijéilta
tietoja mm. ojituksissa esiintyneistad tukkeumista ja niiden syista.

1970-1luvun lopussa ja 1980-luvulla tehtiin useita kyselyja liittyen salao-
jituksen hydtyihin. Maanviljelijéilta tiedusteltiin mm. tehtyjen salaojitus-—
ten kustannuksia, hyétyjd, rahoitusta sekd ojitushalukkuutta ja siihen
vaikuttavia tekijoitd. Myos salaojituksen toimivuutta on kyselty 1980-luvul-
la.
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4 TUTKIMUSTULORSET

4.1 SALAOTITUKSEN MITOITUS

4.11 Ojaetaisyys

Salaojaetdisyyden mdaraamiseen on sen jdlkeen kun suunnitelmallinen salao-
jitus viime vuosisadan alkupuolella tuli kaytantéon, kiinnitetty eri maissa
suurta huamiota. Kehitettiin matemaattisia menetelmid, jotka yleensa perus-—
tuivat maalajien rakenteeseen: hiukkassuuruuteen, tiiviyteen ja lapaisyky-
kyyn. Aina 1920-luvulle saakka pyrittiin imiocjaetaisyydet maaraamian meilla
Saksassa ja TsekkoslovaKiassa esitettyjen teorioiden antamien ochjeiden
mikaan (Rauste 1939).

Keso epaili, ettd kyseisten teorioiden perusteet eivat anna oikeata pohjaa
eri maalajien kuivatustarpeen arvioimiselle. Idhinna tésta syysta han sel-
vitti, mitd ojaetdisyyksiia eri maalajeissa jouduttaisiin meilla kayttamaan
ndiden menetelmien mukaan. Tulokset Keso julkaisi teoksessaan "Kulttuuri-
teknillisid maaperatutkimuiksia erityisesti ojaetaisyyttd silmallapitden"
(Keso 1930). Tutkimus osoitti, ettd menetelmia kayttden saatiin toisistaan
hucmattavasti poikkeavia ja jopa ristiriitaisia ojaetaisyysarvoja. Keson
mielestia todella tarkoituksenmukaisia etdisyysarvoja oli saatavissa vain
pitkdaikaisten eri maalajeja kasittévien ojaetaisyyskokeiden avulla. Oja-
etaisyyteen liittyvat tutkimukset ovatkin olleet padasiassa kenttdkokeita,
vasta 1980-1luvulla on erilaisten laskentamenetelmien soveltuvuutta ojaetadi-
syyteen tutkittu uudelleen.

Ensimmdinen maetailswskoe 1908-1926

Ensimmdisen salaojien etaisyyskokeen jarjesti vuonna 1908 prof. Hallakorpi
silloisen maanviljelystaloudellisen koelaitoksen pelloille Jokiniemi-nimi-
selle (Ands) tilalle Tikkurilaan. Salaojien etaisyydet olivat kokeessa 8,

10.5, 13 ja 15 m, ja maalaji oli tiivistd hiesusavea. Kokeen tarkoituksena
oli tutkia, miten etaddlle toisistaan salacjat voidaan sijoittaa satojen
Karsimattid maan kosteudesta. Kokeen 13-vuotisten tulosten perusteella ei
ole todettavissa selvaa riippuvuussuhdetta satomdarien ja kaytettyjen oja-
etaisyyksien valilla, vaikka satovertailukauden aikana vv. 1914-1926 sattui
sekd erittain sateisia etta kuivia kesia (Hallakorpi 1917, Juusela 1953,
Palikko 1967, Simola 1936).

Suomen Salaojitusyhdistyksen koekentat 1925-1956

Salaojien etiisyyskysymysten selvittelylla oli keskeinen asema salaojitus-
koetoiminnassa usean vuosjkymmenen ajan; pyrittiin 16ytamian olosuhteisiimme
soveltuvat ojavalit eri maalajelssa Salaojitusyhdistys perusti ins. Keson
(mySh. prof.) johdolla vuosina 1925-1931 yhteensa seitsemdn OJaetalsyyskoe—
kenttda. Koekenttien suuruus oli 1.5-2 ha ja niillj oli salacjien etaisyysky-
symyksen selvittamiseksi suoritettu salaojitus neljaa tai viitta toisistaan
poikkeavaa ojaetiisyyttd kayttden (taulukko 3). Kokeita jarjestettiin seit-
semille pelloissamme yleisimmin tavattavalle maalajille. Ojien syvyys oli
kaikissa kokeissa sama, noin 120-130 cm putken padalta mitattuna. Koekentilla
seurattiin mm. pohjavedenkorkeuksia ja satojen suuruuksia.

Ennen koekenttien hyvaksymistd kokeeseen niilla oli tehty tutkimus maan
fysikaalisista ja osittain myds Kemiallisista ominaisuuksista, pohjavesi-
suhteista sekid kasvuston tasaisuudesta. Tulokset maiden fysikaalisista
ominaisuuksista Keso on esittanyt v. 1930 ilmestyneessa julkaisussa "Kult-
tuuriteknillisia maaperatutkimuiksia erityisesti ojaetdisyytta silmallapi-
ten".
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Taulukko 3. Salaojitusyhdistyksen salaojituskoekentdt kivenndismailla.

Kokeen perustamis- Sijainti Maalaji Salaojaetaisyys
vuosi-lopetusvuosi

1925-1949 Jokioinen, Kartanot aitosavi 12.5,15,17.5,20,22.5
1925-1940 Porvoo, Kiiala urpasavi 15,20,25,30,35
1926-1939 Kangasala, Vaaksy hiesusavi 10,12.5,15,17.5,20
1926-1944 Kauhava, Jokiniemi urpahiesu 13,17,21,25

1927~-1939 Koylid, Kepola hiekka,hieta 15,20,25,30
1931-1944 Tammela, Mustiala rahkaturve 22,34,45,56

Kokeet jatkuivat koko 1930-luvun. Vuonna 1939 hietamaan koe Koylidn Kepolassa
ja tiiviin hiesusaven koe Kangasalan Vaaksyssa lopetettiin. Sodista johtuen
havalntOJen teko ei 1940-luvun alussa ollut yhta sddnmnéllista kuin aikaisem-
min ja sotien jdlkeen kiinnostus ojaetéisyyskokeita kohtaan vdheni. Sala-
ojitusyhdistyksen vuosikertomuiksessa v. 1945 todetaankin, ettd ojaetaisyys-
kokeista tehtiin havaintoja vain aitosavi- ja mutasuomaalla (saraturve).
Mutasuomaalla havaintoja jatkettiin vuoteen 1956 saakka, aitosavimaalla ne
lopetettiin jo 1949 (Salaojitusyhdistyksen vuosikertomukset 1925-1956) .

Koetoiminnan tuloksia ei, erditd erillisid havaintoja lukuunottamatta (mm.
Keso 1940 "Ojaetidisyyskoe urpasavimaalla", Kankare 1956 "Jokioisten oji-
tuskoekentin pohjavesihavainnot vuosilta 1928-1941"), ole saatettu julki-
suuteen. Juuselan (1953) mukaan tdma on johtunut siitd, ettd koejarjestely
oli ojaetdisyyksiin ndhden tarkoituksermmukainen vain aitosavi-, hiesusavi-
ja mutasuokokeessa. Hiekka—, hieta—, urpahiesu- (loyha savihiesu), urpasavi-
ja mutasuamaalla ojaetdisyydet olivat liian pienet ja rahkaturpeella liian
suuret. Lis3ksi hiesusavella oleva koealue osoittautui maalajierocavaisuuk-
sien wvuoksi epdonnistuneeksi ja mutasuckokeessa ojituksen toiminta oli
rautasaostumisen vucksi jatkuvasti epatyydyttavai. On kuitenkin otaksutta-
vaa, etti myds naistd kokeista saadut tulokset ovat vaikuttaneet meilla
salaojituksessa kidytettyjen ojaetdisyyksien valintaan.

Kiialassa tehdyt ojaetdisyyskokeet osoittivat, ettd aikaisemmin kaytetyn

14 m ojaetdisyyden sijasta urpasavimailla voitaisiin kayttaa 80-100 metrin
OJavaleja, ojasyvyyden ollessa 1.0 m. Tutkimuksessa todettiin tiiviimpienkin
savien suhteellisen hyva vedenlipdisevyys, vieldpa niiden ollessa roudassa
(Keso 1940). Jokioisten koekentdlla tehtyjen pohjavesimittausten tulosten
perusteella pohjavesisuhteiden kannalta edullisin salaojaetaisyys aitosa-
vimaalla olisi 12.5 m (Kankare 1956).

1950-1luvulla Salaojitusyhdistys tutki Rovaniemelle Apukkaan rakennetulla
koekentilla turvemaiden salaojitusta. Tassd kokeessa tutkimuskohteena oli
ojitussyvyys ja ojavali. Ojasyvyys oli koetta perustettaessa 80, 110 ja 140
cm. Ojavdlit olivat 15, 20, 30 ja 45 m. Ojitusmateriaali oli lauta— ja tii-
liputki. Edellisen llsak51 Salaojitusyhdistys perusti turvemaan koekentan
1950-1luvulla myds Teuravuomalle Kolariin (Juusela 1953) . Valtaosa tésta
Kokeesta oli tehty puuputkella. Koe nayttdd jaaneen kokonaan hoitamatta
(Kivisaari 1984).

Suomen Suonvilijelysyhdistyksen ojituskoe

Samana wvuonna (1931), kun oli perustettu Mustialan rahkasuckoe, perusti
Suov1ljelysyhdlstys Tohmajarvelle Salan ituskoekentan. Koejasenind olivat
10, 20, 30 ja 40 m:n imuojaetidisyydet ja alkuperdainen salacjasyvyys oli 120
cm. Kokeessa kiytettiin yleensd kaura-heindvuorottelua (Kotiaho 1953, Juusela
1953) . Kotiahon (1953) mukaan koe osoitti mm., etta kokeessa OllSl pitanyt
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olla vield heikomin kuivatettuja koejasenida kuin 40 m:n imuojaetaisyys,
silla parhaimmat heinidsadot saatiin suurimmalla ojaetdisyydella pohjaveden
ollessa ldhelld maanpintaa. Kauran suurimmat sadot olivat vaatineet keskimia-
rin voimakkaamman kuivatuksen kuin heindn. Parhaat satotulokset saatiin
padasiassa 10 m:n imuojaetdisyydella. Lisdksi koe osoitti, etta salaojitusta
kaytettaessa on vaarana, etta suo ilman pohjaveden padotusta kuivuu liikaa.
Koekentidt ovat jo pitkadn olleet tutkimustoiminnan ulkopuolella (Kivisaari
1984).

Taulukko 4. Salaojituskoekentdt turvemailla 1930- ja 1950-luvulla.

Sijainti Perustettu Ojaetaisyys Ojasyvyys
Revonlahti

Ruukki 1930 17,24,31,38 120
’I'ohma]a]:V1 1931 10, 20, 30 ,40 120
Rovanienmi

Apukka 1950 15, 20, 30, 45 80, 110, 140
Kolari

Teuravuoma 1950 = -
Pelso

Hallakoeasema 1958 _ 10, 20, 30, 40 90
Maataloushallituksen ojaetdisyyskoekentdt 1950-1960—luvuilla

Sotien jdlkeen vuonna 1947 perustettiin Jokioisiin silloisen Maataloushalli-
tuksen vesiteknillisen tutkimustoimiston aloitteesta mm. ojaetaisyyden ja-
syvyyden selvittelyd varten koekentdt. Kokeessa ojien etdisyydet olivat 12,
18 ja 24 m ja syvyydet 30, 60, 90 ja 120 cm (Juusela 1953).

1951 1liitettiin Maataloushallituksen vesiteknillisen tutkimustoimiston
tehtiaviin entistd tuntuvasti laajemmaksi suunniteltu salaojitusmenetelmien
kehittimista ja salaojituskustannusten alentamista koskeva koe- ja tutkimus-

toiminta. Tutkimuksia johti tekn.tri T.Juusela. Niiden ensisijaisiksi koh-
teiksi tulivat edelleen salacjien etiisyys—ja syvyyskysymykset. Tutkimustoi-
minnan rungon muodostivat kolmelle valtlontllalle, Jokioisten kartanoiden
pelloille, Muhokseen Koivikon koulutilalle ja Maatalouskoelaitoksen pelloille
Helsingin pitdjan Tikkurilaan, perustetut koekentat (taulukko 5). Alunperin
tllea piti olla neljd, mutta jostain syystéd yksi tila jouduttiin jattamian
pois (Kivisaari 1984).

Taulukko 5. 1950-luvun alussa valtion tiloille perustetut salaocjaetaisyys
ja -syvyyskokeet (Juusela 1960, Kivisaari 1984).

Sijainti Perustettu Maalaji Ojaetaisyys Ojasyvyys

Jokioinen
Kotkanoja 1947 12,18,24 30,60,90,120
ILammintie osaksi 1947 jaykka savi 16,32 120
osaksi 1951-1953 15 60,90,120
Lintupaju 1953 hiesusavi 18,36 90
(rinneojituskoe)
Muhos
Koivikko 1951-1953 hiesuhieta 19 60,90,120,150
19,38 90,120
Tikkurila
Rekola 1951-1953 savi 16,32 90,120
10,16 60,90,120
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Tikkurilan OJaetalsyyskokelden tuloksia ovat kasitelleet mm. ILaurinen
(1958) laudaturtyossaan ja Palikko (1958). Laurisen kesdlld 1956 tekemdt
tutkimikset osoittivat mm, ettd ojaetdisyyksien ollessa 16 m ja 32 m sato-
erot olivat varsin pienet. Muhoksen koealueen havainnoista on julkaistua
materiaalia hyvin vdhin. Tahvanaisen (1978) mukaan 38 metrin imuojavali on
ehdottomasti ollut liian suuri, silla kyseisella ojavalilla vesi seisoo
kevaalla useissa kohdissa peltoa.

Valtion tiloille perustettuja koekenttid taydensivat yksityisille tiloille
perustetut erilliset koealueet. Niitd oli tarkoitus perustaa 143 tilalle
(Juusela 1953), mutta kdytanndssa tavoitteista jouduttiin tinkimdén ja koe-
alueita oli vain 103:1la (Palikko 1962b) tai 106:1la tilalla (Kivisaari
1984). Tilalle tehtiin joko yksi tai useampi koe. Salacjaetaisyyden selvit-
telyd varten perustettiin 90 koetta, ojasyvyyden selvittelya varten 42
koetta, ojattommus- ja rinneojituskokeita yhteensd kuusi ja muita kokeita
noin 20 (Palikkd 1962b).

Koealueiden perustaminen tapahtui kokonaan vapaaehtoisesti ja viljelijat
joutuivat itse maksamaan ojituskustannukset. Tama ra301tt1 koetoiminnan
jarjestamismahdollisuuksia varsinkin ojaetaisyyskokeissa, joissa jouduttiin
kayttamiddn Salaojitusyhdistyksen asianomaiselle maalajille suosittelemaa
ojaetdisyytta tai kyseistd ojaetadisyyttad kaksinkertaisena (esim. savella
16 m ja 32 m). Lisdksi maanviljelijat olivat kiinnostuneita 1l&hinnd kiven-—
niismaiden salaojituksista, vain joissakin poikkeustapauksissa koealue
perustettiin turvemaalle. Osoittautui myds, etta ne havainnot, jotka maanvil-
jelijat tekivat omatoimisesti eivat olleet tarpeeksi yhdemnukaisia ja varsin-
kin satohavainnot laiminlyétiin sateisina syksylna ja kiireisinad sadonkor-
Jwaikoina (Juusela 1960).

Vuoteen 1962 mennessa oli kahdeksalla ojaetdisyyden selvittelykoealueella
saatu niin selvia tuloksia, ettd varsinaiset kenttdhavainnot niilla voitiin
lopettaa. Nama koealueet sijaisivat pienen kaltevuuden omaavilla ja hitaasti
vettd ldpdisevilla mailla. Kun kokeissa kaytannéllisistd syistd oli vain
kaksi koejasenta 15 m ja 30 m tai 16 m ja 32 m, vertailut voitiin tehda
1dhinna vain niditd ojaetiisyyksia silmidlldpitden. Osoittautui, ettda "levea"
salaojavdli on em. tapauksissa  puutteellisen kuivatustehonsa johdosta
aiheuttanut viljelytoi-menpiteille erityisesti korjuuaikana suurta haittaa
(Palikkd 1962a).

Vuonna 1960 maatalousministerié siirsi varojen puutteen vuoksi Maataloushal-
lituksen suorittaman salaojituskoetoiminnan ministerién maataloustoimiston
valvontaan. Samalla tutkimustoimintaa jouduttiin supistamaan mdararahojen
vahyyden vuoksi. Osasyy kiinnostuksen lopahtamiseen oli varmasti se, etta
koealat olivat riittaémattomasti ojitettu (Palikko 1967).

Koetoiminnan tulokset ovat suurelta osin hyédyntamatta. Salaojakeskus suo-
ritti 1980-1uvun alussa Kyselyn, jonka tarkoituksena oli selvittda yksityi-
sille tiloille perustettujen koekenttien vaiheet ja mahdollisuudet niista
saatujen kokemusten hyédyntémiseen. Tiedot koealueiden kuivatuksen toimin-
nasta perustuivat viljelijéiden haastatteluihin. Vuoden 1984 loppuun mennessa
oli kayty lapi 68 koekohdetta. Naistd 30:1le alueelle ei vield oltu tehty
mitddn muutoksia. 15:114 alueella oli ojitusta jouduttu muuttamaan. 17:33
aluetta ei oltu alunperinkaan toteutettu koekenttidsuunnitelman mukaan. Kuusi
koealuetta oli jaanyt tien alle tai alueen kayttémuoto oli muuten oleellises-
ti muttunut.

Kyselyssa kavi ilmi, ettd muutoksia koealueiden kuivatusjarjestelyissi oli
jouduttu tekemddn puutteellisen kuivatuksen johdosta. Muutokset olivat
yleensa harvan ojavalin kohdalla tdydennyksid joko koko alueella tai vain
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osalla aluetta. Muutoksia oli tehty ldhes kaikilla maalajeilla. Idpikaydyista
koealueista maalajiltaan hietasavesta hiekkaan vaihtelevilla alueilla ei
taydennyksia toistaiseksi oltu tarvittu, eikd pellon kuivumisessa eri
ojavaleilld ollut selvid kaytédnndn eroja kuin yhdella alueella. Muta-alue
oli jouduttu kokonaan uusintaojittamaan. Muilla maalajeilla on kuivatus
ollut parempi tihedn ojituksen alueilla kuin harvaan ojitetuilla (Suortti-
Suaminen 1984).

Salaojituskoetoiminnan yhteydessda pyrittiin myos selvittéamddn rinnemaiden
ojitustarvetta. Kokeita tehtiin 1950-1uvulla mm. Iaidunkoeasemalla Mouhijar-
vella sekad Lintupajun tilalla Jokioisissa. ILaidunkoeasemalla salaojat sijoi-
tettiin vain pellon kosteimpiin kohtiin, notkoihin ja rinteiden taipeisiin.
1950-1uvulla julkaistuista kirjoituksista (Iaine 1954, 1958) kdy ilmi, ettd
valtaosa ojituksista on tayttényt ainakin siihen asti kaytannoén maatalouden
edellyttamit Kuivatukselliset vaatimukset. Lisdojitusta ovat kaivanneet
1dhinna pltkat (y11 150 m), tasaisesti viettavat rinteet sekd pienemmat
painanteet ja eraissad tapauksissa kohdat, missd hieta vaihtuu saveksi.
Jokioisissa koepellon kaltevuus oli 5.5 %. Koejdsenina olivat 18 m ja 36 m
salaojavalit. Maalaji oli hiesun sekainen savi. Palikén (1961) mukaan 1960-
luvun alkuun mennessa koejasenten valilla ei oltu havaittu eroja. Edes
sddoloiltaan normaalia kosteampana kasvukautena 1962 el suuremmasta ojaetdi-
syydesti ole ollut haittaa peltotdille eika Kkasvustolle. Palikén (1962b)
mielestd koealueelle alunperin suunniteltua 18 m:n ojaetaisyyttd olisi
voitu kenties tuntuvastikin lisdta aiheuttamatta sanottavaa riskia.

Ojaetaisyyskenttdkokeet 1960-luvulta ldhtien

1950-1uvun lopun jalkeen salaojituskoekenttien rakentaminen ja salaojatut-
kimus yleensd tyrehtyi jdlleen. 1960-1uvun ainoca uusi ojaetdisyyskoe jarjes-
tettiin Vaalassa, Pelsonsuon Hallakoeasemalla vuosina 1961-1974. Saratur-
peella tehdyissa kokeissa seurattiin mm. salaojaeté.isyyden vaikutusta poh-
javeden korkeuteen. Koejasenind olivat 10, 20, 30 ja 40 m ojaetaisyydet.
Suunniteltu ojitussyvyys oli 90 cm. 'I‘ut}c\mtﬂ«:s1ssa ilmeni, etta pohjave31
oli swrimman osan vuotta salacjien alapuolella, ja sen alln korkeus riippui
valtaojan veden korkeudesta. Kokeen mukaan salacjia ei siis tarvittu niin-
kddn pohjavesihaitan vaan pintaveden poistamiseksi 1&himna kevaalld ja
toisinaan myés kesilla ja syksylla. Alueella pohjaveden pinta pysyi kevaasta
syksyyn melko tasaisena ja pellon korkeammat kohdat alavia kuivempina.
Havaittiin, ettd ojien sijoittaminen pellon korkeampiin kohtiin ei olisi
ollut tarpeellista (Koskenkorva & Valmari 1975).

Hallakoeasemalla aloitettiinkin vuonna 1966 tutkimukset ns. tarpeermukaisesta
salaojituksesta salaojituskustannuksien sdastamiseksi sijoitettiin salaojia
vain pellon alavimpiin kohtiin. Olennainen osa tarpeenmukaista salaojitusta
olivat notkokaivot, joihin pintavedet pyritdan kerdadmian. Tarpeernmukaisesta
salaojituksesta saadut kokemukset ovat olleet lupaavia (Valmari 1968a,b,
1971, 1977, Valmari & Heikkinen 1971, Koskenkorva & Valmari 1975).

Seuraavan ojaetdisyyskoekentdn perustamista saatiin odotella miltei 20
vuotta. Vuonna 1985 Limingan Ruhko-ojan koekentdlld aloitettiin tutkimus,
jonka yhtend tarkoituksena oli selvittda ojaetaisyyden vaikutusta satoihin
happamalla sulfaattimaalla (Hooli ja Manninen 1984).

Ojaetaisyyden maarittéminen laskentamenetelmilla

Ulkomailla on kehitetty ojaetdisyyden maarittamiseksi laskentamenetelmia,
jotka perustuvat teorioihin veden virtauksesta idealisoidussa maaperd-vesi-
systeemissd joko vakio tai muuttuvissa olosuhteissa. Rintanen (1986) tutki
diplomitydssain hydraulisen johtavuuden mddrittamiseen kaytettavan laitteen,
MSU-laitteen soveltuvuutta Suomen olosuhteisiin. Madritetyilld hydraulisen
johtavuuden arvoilla laskettiin koepelloille ojituksen mitoitus eri ojitus-—
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yhta101ta kayttimidl1a. Iaskettua mitoitusta verrattiin pelloilla jo tehtyihin
ojituksiin. Vertailussa todettiin pellolla kaytettyjen ojaetaisyyksien
hyvin vettd 13pdisevilla alueilla olevan laskettujen OJaetalsyyksmn kanssa
ldhes samanlaisia. Turvemaan osalta ojavalit olivat noin puolet pellolla
kaytetystd ojavalistd. Savimaalla ojitusyhtdl6illa ei saatu kayttokelpoisia
tuloksia.

Alkuvuodesta 1988 ilmestyi Karvosen peltojen kuivatusta ja erityisesti
salaojitusta kasitteleva vaitoskirja. Tutkimuksessa on kehitetty laskenta-
menetelmid, joilla voidaan arvioida kuivatuksen vaikutus pellon satotasoon.
Menetelmien keskeinen sovellutuskohde on salaojituksen suunnittelun optimoin-
ti. Mallin avulla on mahdollista etsii se ojavdli, jolla tulos viljelijén
kannalta on paras mahdollinen. Lisdksi voitiin osoittaa, etta OJavalm
valinnassa tulee ottaa huomioon myds viljelykasvi, seka viljelyn voimaperai-
syys eli pellon satotaso ennen salaojitusta.

4.12 ' Salaojasyvyystutkimus

Varhaisemmissa salaojakokelssa keskltyttnn 1ldhimnd ojaetaisyyden tutkimi-

seen, ojasyvyyttd ei tutkittu juuri lainkaan. Katsottiin, etti meilld suuren
routavaaran vucksi oli pakko kayttda 120 cm ojasyvyyttd. Keso ilmaisi asian
kirjassaan "Kulttuuriteknillisid maaperatutkimuksia erikoisesti ojaetaisyytta
s11ma11ap1taen" sivulla 260 seuraavasti:" Jarjestettavistd ojaetaisyysko-
keista ja -tutkimiksista on tarkeimpini pidettdva maiden laadun vaikutusta
selvittelevad, vaikkakaan muidenkaan tekijéiden tutkimuksen merkitysta ei
ole vaheksyttava. Mita erikoisesti tulee salaOJasyvyy'teen menettda kokeilu
siihen nihden meikalaisissd oloissa suureksi osaksi merk:.tystaan sen vuoksi,
etti meilld puhtaasti teknillisten sylden, kuten jadtymis- ja juuritukkeuma-
vaaran vuoksi on- pakko kayttda jo melkoisen suurta syvyyttd, nimittdin
Eteli-Suomessa 1.20 m ja Pohjois-Suomessa 1.40 m savimaillakin". Salaoja-
syvyytti maddritettiessd noudatettiinkin 1950-luvulle saakka periaatetta,
etti salacjaputkien tulee olla vahintddn roudattomassa syvyydessa.

Salaocjasyvyystutkimus pysyi vdhaisena aina 1940-luvun loppupuolelle saakka.

Eras harvoista tutkimuksista tehtiin Maataloushallituksen Vihdin koekentalla
vuosina 1940-43. Kokeiden tarkoituksena oli selvittda roudan vaikutusta
salaocjaputkien kestévyyteen. Niinivaaran (1945) mukaan kolme vuotta 0-60 cm
syvyydessd olleissa putkissa ei havaittu murtolujuuden heikkenemista eika
rapautumista lukuunottamatta ojien paissa ilman vaikutuksen alaisina olleita

putkia.

1940-1uvun lopulla alkoi esiintya arvostelua Salaoc] J.tusyhdlstyksen kayttamaa
salaogasyvyytta kohtaan. Juusela (1947) epdili Ruotsissa ja Suomessa (Nii-
nivaara 1945) tehtyjen havaintojen perusteella Suomessa kaytossa olevan sy-
vén salacjituksen tarkoituksermukaisuutta. Hénen mielestéan routa-ja juuri-
tukkeumavaaraa oli Suomessa liioiteltu. Juusela vaatikin, etta olisi pikai-
sesti aloitettava koetoiminta sen selvittimiseksi, voitaisiinko myos meilla
(Ruotsissa salaojasyvyys oli 20-30 cm matalampi kuin Sucmessa) siirtya ma-
talampaan salaojitukseen.

Vuonna 1947 Maataloushallituksen vesiteknillinen tutkimustoimisto perusti
ojasyvyyskoekentdn Jokioisiin. Kokeissa salacjien syvyys oli 30, 60, 90 ja
120 cm. Tehdyt havainnot osoittivat yllattden, ettad oleellisia eroja vil-
jelyn ja satojen kannalta ei eri ojasyvyyksilld ollut (Kaitera 1951).

1950-luvun alussa myds Kaitera (1951) esitti, ettd salacjasyvyyttd olisi
pienennettiva. Hanen mielestddn témd olisi tarpeen salaojituskustannusten
alentamiseksi seki salaojitustyén koneellistamisen edistamiseksi. Salaojitus-
yhdistyksen silloinen toimitusjohtaja prof. Keso (1951) vastusti kuitenkin
voimakkaasti ojasyvyyden madaltamista vedoten mm. matalien salaojien suurem—
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paan routa- ja juuritukkeumavaaraan.

Juuselan Jja Kaiteran esittémidt ajatukset aiheuttivat kuitenkin sen, etta
1950-luvun alussa kaynnistetyn koetoiminnan yhtend paatarkoituksena oli
tarkoituksermukaisen salacjasyvyyden selvittaminen. Ojasyvyyskokeita
perustettiin Jokioisiin, Tikkurilaan ja Muhokselle kolmelle valtion omista-
malle tilalle (taulukko 5). Sen lisdksi ojasyvyyskokeita oli tarkoitus
jarjestaa 40:114 yksityisella tilalla (Juusela 1953) . Matalaan salaojitukseen
siirtymisen teknillisten edellytysten selvittelyssa padhuomio kohdistettiin
maamme vanhimpiin tiiliputkisalaojituksiin. Koska vanhoista salaojista
suurin osa oli ojitettu sen aikaisia vaatimuksia matalampaan, keskimddrin
70-90 cm:n syvyyteen, katsottiin tarkoituksermukaiseksi mm. tutkia, missa
madrin niissd ilmeni routavaurioita ja juuritukkeutumia. Kesilla 1952 selvi-
tettiin tallaisten ojitusten kuntoa yhteensd kuudella tilalla. Ojien syvyys
oli 39-127 cm. Tutkimus osoitti putkien suurimmalta osin sdilyneen hyvakun-
toisina. Nekin putket (noin 1 %), jotka ylosotettaessa sarkyivat, olivat
kaikki olleet ojassa taysin toimintakykyisid. Rikkoutuneet putket eivat
olleet ojitusten matalimmissa kohdlssa, joten routa ei liene ollut syyna
niiden heikkouteen. Juuritukkeutumia ei ojien mataluudesta huolimatta esiin-
tynyt lainkaan (Juusela 1953). Muhoksen koekent&dlla tehdyissa havainnoissa
ovat aarisyvyydet 60 ja 150 cm osoittautuneet huonoimmiksi vaihtoehdoiksi
(Tahvanainen 1978).

Yk51ty15111e tiloille perustetuilta koekentilté saatuja tuloksia on kasitelty
vain erdissid lehdissid julkaistuissa artikkeleissa. Vuonna 1962 Palikko
kirjoitti artikkelissaan "Salaojitustoiminnan tavoitteista ja tuloksista"
(Koneviesti 4 s.11) eri ojasyvyyksia vertailevan koetoiminnan tuloksista
seuraavasti: "...matalat vain 60 cm syvat salaojat ovat osoittaneet mainitun
salaojasyvyyden varjopuolet kaytannén peltoviljelyssa. Sen sijaan vertailevat
kokeet 90 cm:n ja 120 cm:n koejasenilld eivat ole antaneet toistaiseksi
selvid eroja puoleen eika toiseen". 1980-luvun alussa Salaojakeskus suoritti
kyselyn yksityistiloille kaynnistetystda koetoiminnasta. Kyselyssa saadut
tiedot olivat ojasyvyyden suhteen ristiriitaisia; toisilla alueilla matalampi
ojitus (60 cm tai 90 cm) oli kuivattanut syvda (120 cam) paremmin, toisilla
taas syva matalaa paremmin (Suortti-Sucminen 1984).

Kesdlla 1956 Iaurinen (1956) teki havaintoja mm. ojasyvyyden vaikutuksesta
maan kosteusoloihin ja lampétilaan sekd mahdollisiin satoeroihin Maatalouden
tutkimuskeskuksen koetilalla Tikkurilassa. Ojasyvyyden vaikutusta selvitte-
leviassa kokeessa ojasyvyydet olivat 60, 90 ja 120 cm ja ojaetaisyys 16 m.
Koekasveina olivat syysrypsi ja kevatvehnda, maapera oli savea. Kokeessa
havaittiin, ettd 60 cm:n koejadsen antoi suuremman kevatvehnasadon kuin 120
can:n ojasyvyys. Kasvualustan lampdtilaan ndhden eivat koejasenet eronneet
toisistaan. Kevatvehnin kohdalla matala salaojitus piti peohjaveden koko
kasvukauden 20-30 cm korkeammalla kuin 120 cm:n ojasyvyys.

4.13 Salaojaputkien mitoitus

1930-luvulla Keso tutki vedennopeuksia erilaisissa putkimateriaaleissa.
Siind yhteydessd hdn havaitsi, ettd vedennopeus putkissa ja samalla putkien
vedenjohtokyky oli todellisuudessa huomattavasti suurempi kuin ‘Euroopassa
yleisesti kaytettyjen laskelmien mukaan (esim. Kutterin kaava) olisi pltanyt
olla. Tutkimuksen vaikutuksesta Kutterin kaavan vakiokertoimen arvoa pienen-
nettiin meilld 0.30:sti 0.20:een (Keso 1935 ja 1944).

Viela 1930-1luvulla epé'u_].tlin putkisalaojitusten kuivatuskykya, koska ei
uskottu vesien pdasevan riittavan nopeasti putkistoon. Jotta veden paasysta
salaojaputkistoon olisi saatu selvdpiirteisempi kdsitys ja laskelmia varten
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lukuja, teki Keso 1930-1uvun lopulla tiiliputkien saumojen vedenlapaisykykya
koskevia tutkimuksia. Tutkimus osoitti mm., ettd tiiliputken saumat tiiveim-

5seiki y st 14paisemisn morin ] in sen vesiuAsran, mika
kuivatuksen kannalta olisi tarpeen. Lisdksi koe osoitti sen, etta kuivatuksen
kannalta putken seindmin lipi kulkevaa vesimdaraa on pidettava taysin merki-
tyksettémind (Keso 1938). =

Vuonna 1961 Maataloushallituksen vesiteknillisen tutkimustoimiston johtaman
salaojituskoetoiminnan yhteydessd tutkittiin muovisten salaojaputkien sii-
vila- ja saumarakojen vedenotto- ja vedenjohtokykyéd. Laboratoriossa tehdyssa
tutkimiksessa kivi ilmi, ettd em. muoviputkien vedenottokyky oli riittava,
silla vihitenkin vetta lipaissyt ojasto kykeni vastaanottamaan vettd ainakin
2.5 1/s hehtaarilta. Vedenjohtokyvyltadn muoviputki osoittautui saman suu-
ruista ja samoissa olosuhteissa ollutta tiiliputkea tuntuvasti paremmaksi
(Palikko 1962c) . -

Teknillisessi korkeakoulussa suoritettiin vuosina 1977-78 laboratoriotutki-
muksia salaojaputkien vedenotto- ja vedenjchtokyvystd. Tutkimusten pddasial-
linen tarkoitus oli verrata tiiliputkien ja muoviputkien edelld mainittuja
aminaisuuksia keskenddn. Tutkimuksilla pyrittiin osaltaan selventamaan
salaojien mitoitusperusteita ja téten luomaan paremmat edellytykset mahdol-
1isimman tehokkaalle salaojitukselle. Mittauksissa ilmeni, ettd muoviputkien
vedenottokyky on huomattavasti tiiliputkien vedenottokykya suurempi. Ero
oli Sdurimmillaan pienemmissa putkissa ja pieneni putken halkaisijan kasvaes-
sa. 40 mm tiiliputken vedenottokyvyksi saatiin 0.07 1/s/m, joka on 35-ker-
tainen verrattuna normaalien peltojen kuivatustarpeeseen (Maunula 1978).
Vedenjohtokykyd koskevissa mittauksissa havaittiin, etta 1% kaltevuudella
40 mm muoviputki johtaa 0.40 1/s ja tiiliputki 0.68 1/s. Samalla kaltevuu-
della johtaa 160 mm muoviputki 17 1/s ja tiiliputki 25 1/s (Suortti 1978).
Tiiliputken vedenjohtokyky oli siis noin puolitoistakertainen muoviputkeen
verrattuna. Tutkimikset osoittivat, ettd vedenottokyky ei ole rajoittava
tekijd, vaan putken vedenjchtokyky midraa salaojan tehokkuudens elleivat
mut tekijat ole rajoittavana tekijana (Hooli 1979). Tutkimuksen tuloksia
on myds arvosteltu. On esitetty, ettd vaikka laboratoriokokeissa onkin
havaittu tiiliputken vedenjohtavuus paremmaksi kuin muoviputken, ettei ero
kiytidnndssa olisi suuri (Anon. 1979).

Uusimmassa tutkimuksessa, vuonna 1988 valmistuneessa Karvosen vaitéskirjassa
on tarkasteltu myds salacjaputkien mitoitusta, ja siind esitettyjen laskel-
mien mukaan esimerkiksi putkikokoa voitaisiin pienentda nykyisesta.
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4.2 SALAOTAMATERTAALIT

4.21 Putkimateriaalit

Salaog ituksessa on maassamme kiytetty ldhes yksinomaan tiilesta, muovista
ja puusta valmJ.stettuja putkia. Tiili oli aina 1980-luvulle asti kaytetyin
materiaali, mutta muovin osuus on jatkuvasti kasvanut ja vuonna 1983 muovilla
salacjitettiin tiiliputkea enemmin. Puusta tehtyjen putkien kayttd on ollut
vahaistd muovin tultua markkinoille.

Tiiliputkitutkimus

Tiiliputkisalacjitusta esiteltiin maassamme ensimmidisen kerran Mustialan
maanviljelyskokouksessa kesalla 1852. Ensimmdiset laajemmat tiiliputkisala-
ojitukset tehtiin kuitenkin vuonna 1858 Forssan ja Haminan lahistolla (Zil-
liacus 1983). Putkiojitus aloitettiin herraskartanoista. Koska Kartanoita
0li Suomessa harvassa ja kuljetusmahdollisuudet olivat kehnot, oli niiden,

jotka halusivat salaojittaa, hankittava itselleen putkentekokone. Suurtllojen
kaytossa olleilla ple.nehk0111a putkipuristimilla voitiin tehda 1", 1 1/2"

1 3/4" ja 2" l3pimittaisia ja 30 cm:n mittaisia putkia noin 4 000 kpl pai-
vassa. Ensimmiiset erikoistehtaat olivat Juurikorven (1906) ja Savion (1914)
tiilitehtaat. Nykyaan kaytoéssa olevien putkityyppien valmistus aloitettiin
v. 1921 Kupittaan Saviteollisuus Oy:n tehtaalla (Holma 1965, Palikko 1962a).

Vanhojen tiiliputkiojitusten kuntoa on maassamme selvitetty useita eri
kertoja. Ensimmidisen kerran niitd tutkittiin pian Salacjitusyhdistyksen

i jalkeen Boen Kartanon pelloilla lahelld Porvoota. Putkien ika
oli 50-55 vuotta (Keso 1924). Vuonna 1952 Maataloushallituksen vesiteknil-
linen tutkimustoimisto tutki salaojituskoetoiminnan yhteydessa Suomen 11
vanhimman salaojituksen (salaojitusajankchta 1850-1880) kuntoa ja putkima-
teriaalia (Juusela 1960). Viimeksi vanhoja tiiliputkiojituksia on tutkittu
vuonna 1983, jolloin Mustialassa kaivettiin esiin 125 vuotta vanha tiiliput-
kiojitus (Suonio 1983).

Kaikissa tutkimuksissa on kidynyt ilmi, ettd huolimatta nykyista mittapuuta
kayttiaen suuristakin putklen paiden vustouksmta soikeuksista Jja seina-
mépaksuuksien eroista ei tukkeutumia tai muita vaurioita ole juuri esiinty-
nyt. Naiden maassa kauan olleiden putkien lujuuskin on ollut vield nykyis-
ten luokkaa huolimatta siitd, ettd ojien syvyys on ollut usein nykyista
pienempi.

Vuosina 1940-1943 tehtiin Maataloushallituksen Maasojan koekentalla tutki-—
muksia, joiden tarkoituksena oli selvittaaldhinnd roudan vaikutuksia tii-
liputkien kestivyyteen. Tehdyt kokeet osoittivat, etteivat putket, joissa
oli 70-100 % kyllastysvesimddrastd ja joita oli tédmén jalkeen jaadytetty
yhdeksan kertaa, olleet sanottavasti jaadyttamattémia vertailuputkia heikom—
pia. Myéskaan 0-60 amin syvyydessi kolme vuotta olleissa putkissa ei havaittu
murtolujuuden heikkenemista tai rapautumista, lukuunottamatta ojien paissa
1lman vaikutuksen alaisena olleita putkia. Aineiston suppeuden vucksi kokeita
voitiin pitdd vain suuntaa antavina (Niinivaara 1945).

Oman osansa tiiliputkitutkimuksista on muodostanut tiiliputkien laadunval-
vonta. Salaojitusyhdistys teki. vuonna 1957 tutkimuksen kuuden suurimman
tiiliputkitehtaan tuotteitten laadusta. Tutkimus osoitti, ettd putkien
laatg vaihteli eri tehtaiden valill4 huomattavasti. Kayttokelvottomien
butkien osuus tuotannosta vaihteli alle 2 % :sta jopa 30 % :iin (Salaojitus-
yhdistyksen péytikirja 12.3 1957).
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Yksityisten yritysten tekemd koetoiminta on selvasti kytkeytynyt niiden
omaan tuctekehittelyyn. Esim. tiiliputkia valmistavalla Paloheimo-yhtymalla
tami toiminta on padcsiltaan keskittynyt putkimateriaalin ominaisuuksien
tutkimiseen. TAati on tehty sekd laboratoriossa etta vuodesta 1978 lahtien
myds kenttioloissa (Kivisaari 1984). ILaboratoriossa 1980-1luvun alussa tehdyt
kokeet osoittivat, etta tiiliputken seinidmdd voidaan chentaa. Rajan keventa-
miselle asettaakin putken asenmus, silld kevyempi putki siirtyy asennusvai-
heessa helpomin paikaltaan (Kananen 1988) .

Sementin kaytén tultua yleisemmiksi, alettiin salacjitusta varten valmistaa
myds betoniputkia. Putkien valmistusta varten kehitettiin erikoisia betoni-
putkikoneita, joita meilldkin levisi useille Etela-Suomen tiloille (Rauste
1939). Kesalld 1921 Salaojitusyhdistys tutki betoniputkien kestavyytta
viidella eri tilalla. Neljallad tilalla putket olivat osittain tai kokonaan
rapautuneet 5-10 vuodessa. Vain yhdelld tilalla putket olivat vield lujia 8
vuotta ojituksen jédlkeen. Maat olivat laadultaan osittain savea, osittain
hietaa (Keso 1924). Saatujen huonojen kokemusten vuoksi betoniputkien kaytos— -
ta luovuttiin vahitellen kokonaan.

Puuputki i

Ennen muoviputken markkinoille tuloa salaojituksessa kdytettiin lautaputkea.
Lautaputken suunnitelmallinen kayttd salacjitusmateriaalina alkol 1920-
luvulla ja loppui kiytdnndllisesti katsoen kokonaan 1970-luvun alussa.
Lautaputken kiyton loppumiseen on muoviputken tulon lis@ksi vaikuttanut
puutavaran voimakas hinnannousu ja lautaputken vaatima suuri tyormenekki .
1980-1uvun alussa kiinnostus lautaputkea kohtaan kasvoi muoviputkissa esiin-
tyneiden hiairiéiden vuoksi (Holma & Halonen 1974, Saavalainen 1984). Iauta-
putken lisdksi erityisesti 1940- ja 1950-luvuilla valmistettiin kairaamalla
pydreitd, puisia salacjaputkia (Maenpaa 1983).

Puusta valmistettujen putkien mitoitusta, ldhinnd vedenjohtokya on tutkittu
ainakin kolmeen eri otteeseen. 1920-1uvun alussa Salaojitusyhdistys teki
kokeita eri kokoisilla laatiKkosalaojilla. Kokeet osittivat, ettd ulkomai-
sista mitoituskaavoista Kutterin kaava soveltuu parhaiten myds laatikkosa-
laojien mitoitukseen (Keso 1923). 1930-luvulla Salaojitusyhdistyksen labo-
ratoriossa tekemit pyoreiden puuputkien ja lautaputkien vedenjohtokykya
koskevat mittaukset osoittivat molempien putkityyppien vedenjohtokyvyn
olevan kiytanndssi selvasti suuremman kuin eri mitoituskaavoilla laskettuna
(Keso 1938) . 1950-luvulla Maataloushallituksen insinddriosasto tutki kairat-

tujen puuputkien paineenkestavyyttd ja vedenjohtokykya (Perakyla 1955).

Muoviputkitutkims

Suomessa kaytettiin ensimmiisen kerran muoviputkea salaojituksessa melko
tarkasti 100 vuotta ensimmdisten tiiliputkiojitusten jalkeen, eli vuonna
1958; kyseessi oli metsdojitus. Peltojen salaojituksessa muoviputkea alettiin
kayttia vasta vuonna 1960 (Muotiala 1984). Kotimaassa muoviputkien valmis-
tus alkoi vuonna 1963. Ennen muovisalaojaputken tuloa markkinoille Sucmessa
oli kokeiltu huonolla menestykselld muovinauhaojitusta.

Muoviputkien tultua markkinoille oltiin epétietoisia niiden kelvollisuudesta
salacjituksessa. Asian selvittimiseksi aloitettiin Maatalousministerion
pyynnésta muovista valmistettujen salaojaputkien tutkimukset vuonna 1962.
Tutkimuksia suoritettiin Valtion teknillisen tutkimuslaitoksen geoteknil-
lisessa laboratoriossa. Tarkoituksena oli selvittaa pienille putkijohdoille
tulevia kuormituksia (Korhonen 1963) sekd muovin ja muovista valmistettujen
salacjaputkien lujuusteknillisid ominaisuuksia (Haverinen 1964). Korhosen
selvityksessa kavi ilmi mm., ettd tutkitut salacjaputket eivat maassa jou-
tuneet sellaisten staattisten ja dynaamisten kuormitusten alaisiksi, etta
ne salaojitussyvyydessd olisivat haitallisesti litistyneet.
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Haverisen tutkimus koski PVC-, PE- ja seostettuja muoviputkia. Kaytettyjen
seosaineiden todettiin alentavan muovin murtolujuutta seka tekevan putken
hauraaksi. Verrattaessa PVC- ja PE-putkia toisiinsa voitiin tutkimustulosten
perusteella todeta, etta PVC on suuremman lujuutensa ja parempien kimmoisten
ominaisuuksiensa pi.lolesta PE:4 soveliaampi kaytettavaksi salaojajohtomate-
riaalina.

Muov1ptrtken ominaisuuksien tutkimista jatkettiin 1aboratoriotutkim,1ksi11a,
joissa pyrittiin selvittamddn putkien plt}<aa1.kalsta Iujuutta ja kentta-
tutkimuksella muoviputkien kayttanahdolllsmﬂsla ja kuormitusolosuhteita
(Perala 1966) . Peraldn suorittamat kenttd- ja laboratorickokeet osoittivat
mm, etta PE- ja seosputket olivat painuneet selvéasti enemmin kuin Pvc—puﬂ-:et
Kimmcomodul in pieneneminen tapahtuu tutkimusten mukaan padosaltaan ensimmaisen
vuoden aikana. ILaskennallisesti (T.arson—MJ.ller—mte].rnalla) todettiin
kimmomodulin pienenevan 30:ssa vuodessa noin 30 000 kg/t::rn2 :sta noin 8 000
]g;[/c:rn2 :een. Saatujen tulosten ja VIT:n geoteknillisessa laboratoriossa
aikaisemmin suoritettujen selvitysten perusteella laskettiin PVC:sta valmis-
tettujen erikokoisten salacjaputkien vaadittavat seindmépaksuudet.

4,22 Muut ojamateriaalit

Tiilen, puun ja muovin lisdksi meilld on kdytetty ojamateriaaleina jonkin
verran risuja, kiviad ja soraa. Naistd risuojitus yhdessa kivisalaocjituksen
kanssa luetaan nk. varhaiskantaiseen salaojitukseen.

Risuojitusta kaytettiin jo 1700-1800-luvuilla ldhinnd Iansi-Sucmessa. Har-
rastus oli kuitenkin melko laimeaa. Itad-Suomeen menetelmd levisi mychemmin.
Risuojitusta on meilld etupaassa kaytetty tiiviilla, huonosti vetta léipéii==
sevilla savimailla sekd turvemailla. (Juusela 1955). Nykyisin risuriukuojia
rakennetaan erittain vdhin. Ojitukset toteutetaan pelkastdin omatoimisesti
ilman varsinaista suunnitelmaa (Rusila 1980).

Kivisalaojia kaytettiin ilmeisesti jo 1600-luvulla Itd-Suomessa. Aluksi
niiden tarkoituksena lienee ollut kivien saaminen pois pellon pinnalta.
MyShemmin ne havaittiin hyédyllisiksi myds veden johtajina, mita osoittaa
se, ettd ne rakennettiin pellon notkelmiin tai muutoin mérkiin paikkoihin
(Virrankoski 1959). Vaatimansa suuren tyomadran vuoksi kiviojitus oli
kallista ja sen kaytté tuli 1dhinnd kysymykseen padomakéyhilld pienviljel-
milla, joilla tydvoimaa oli runsaasti kaytettévissa (Juusela 1953b). Kivi-
salaojituksella on nykyadadn vain historiallista merkitystd. Soraojitukset
erocavat varsinaisesta kivisalaojituksesta ennen kaikkea vedenjohtokerroksessa
kaytettyjen ainesten raesuuruuden osalta.

Soraojitusta on meilld kaytetty ainakin té&mén vuosisadan alusta ldhtien
(Juusela 1953b). Ojitusmaarat ovat kuitenkin olleet niin pienid ettei mene-
telmdlla ole ollut suurta merkitysta. Viime vuosina soraojitusta on ryhdytty
kayttamdan ongelmallisten alueiden, 1&hinnd helposti tiivistyvien savimaiden
salacjituksessa.

- 1950-1luvun alussa tehtiin kunnianhimoisia suunnitelmia salaojitusmiarien

lisd&misesta yli viisinkertaiseksi sen hetkisestd tasosta. Katsottiin, etta
siind mdarin salaojitusta ei voitaisi laajentaa yksinomaan silloisia ojitus-—
tapoja kayttden. Tamén vuoksi pidettiin tarpeellisena kohdistaa entista
enemmidn huomiota eri salaojitusmenetelmien kehittémismahdollisuuksiin.
Syksylla 1951 Maataloushallituksen vesiteknillinen tutkimustoimisto suoritti
Kyselyn, jonka tarkoituksena oli selvittdd mm. risuriuku- ja kiviojituksen
erilaiset tekotavat, toimintakyky ja kestoaika. Lisaksi suoritettiin tayden-
tavia kenttatutkimuksia, joiden tarkoituksena oli ojitusten kunnon ja teko-
tavan selvittiminen.
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Selvityksessa ilmeni, etta mwn kuin tiiliputkisalacjituksen osuus koko
salaojitusmiarasta oli esim. Mikkelin l3#nissa 71 % , Uudermaan laanissakin
osuus oli 50 %. Muun kuin tiiliputkisalacjituksen todettiin jakautuvan
tekotapaansa nihden siten, etta Keskimdarin 80 % siita oli risuriukucjitusta,
15 % kiviojitusta, 3 % soraojitusta ja 2 % muuta sekalaista salaojitusta.
Risuriukuojitus oli imddraisti yleisempdad Hameen, Kymen ja Uudenmaan
1aineissa. Kivisalacjitusta oli kaytetty suhteellisesti eniten Mikkelin
laanissa, ja soraojitusta tavattiin miltei yksinomaan Uudenmaan laanissa.
Risuojituksia oli tutkimuksen mukaan tehty eniten vuosina 1926-1930 (Juusela
1953a) . Risuojissa yleisimmin kaytetty puulaji oli leppa, kataja oli puula-
jeista kestavin ja koivu huonoin. Ojien avausten ja muun aineiston perusteel-
la arvioitiin huolellisesti tehdyn risuojan sailyvan toimintakyKyisena

lisesti puutdytteen lahoamisesta ja lieteainesten kasautumisesta tahan
kerrokseen. Kiviojitus ndytti olleen vilkkainmillaan vuosina 1925-1935.
Myds sotien jalkeen sen kayttd lisdantyi melkoisesti. Kiviojitusten toimin-
taiki lienee pitempi kuin risuriukuojitusten, silla esim. yli 40 vuotta
vanhoista kiviojituksista oli tutkimuksen mukaan vield 74 % hyvassa kunnossa.
Soraojista, joista ldhes 60 % oli toteutettu 1920-luvulla, oli viela 80 %
hyvassid kunnossa (Juusela 1953b) . Vastaavanlaisia selvityksia el ole tehty

4.23 Ympirysainetutkimus

Yleensi kaikkialla, missd salaojitusta kiytetadn peltojen ja rakenteiden
kuivattamiseksi on tapana tavalla tai toisella suojata salaocjaputket heti
niiden paikoilleen asettelun jalkeen ennen ojan lopullista tayttéa. Menet-
telyn tarkoituksena on: ’

- suojata putkia rikkoutumiselta ja estaa niita siirtymasta pois paikoiltaan
ojaa lopullisesti taytettaessa,

— estia lieteainesten kulkeutuminen ja asettuminen saumarakoihin seka itse

3 - an 4 - we . .« " ‘ . L] .
— edistaa veden paasya ojitettavasta maasta suojusaineen kautta putkien
saumarakojen tai reikien kohdalle.

1800-1uvun puolella tehdyissa salaojituksissa tiiliputkien saumauskohdat
peitettiin sammalilla tai ruchotupoilla. Tama kaytanto jai kuitenkin vahi-
tellen pois ja 1900-luvun alussa putket peitettiin ojan seinamasta pudotetul-
la hiencmaakerroksella tai ruckamultakerroksella. Soraa kehotettiin kuiten-
kin jo silloin kdyttimaan tiiviissa savimaissa ja hietamaissa. Salaojitusyh-
distys on perustamisestaan (1918) lihtien pyrkinyt siihen, etta tiiliputkisto
suojattaisiin aina soralla. Aluksi vain suositeltiin nain tehtavaksi, koska
soraa kaytettaessa ntuntuvasti lisatadn putkien veden vastaanottokykya" (Keso
' 1924) , mutta 1930-luvulta 15htien soran kaytto tuli kivenndismailla valtion
salaojitustuen edellytykseksi (Juusela 1958). Lauta- ja puuputkien suojaksi
on taas kiytetty yksinomaan turvetta, joka sopiikin siihen parhaiten. Sora
on sailyttidnyt meilla asemansa kiytetyimpdna ympdrysaineena nykypaiviin
saakka. Sahajauhoa, kookoskuitua ja erilaisia kuonia kdytetdan jonkin verran.

Varhaiset tutkimukset

Y i i aloitettiin Suomessa vuonna 1926 Salaoj itusyhdistyksen
perustamilla Jokioisten ja Porvoon koekentilla. Tutkimuksissa selvitettiin
mm. oljen, turpeen, soran ja ruokamullan ominaisuuksia ymparysaineena.
Porvoossa urpasavimaalla koealue salaojitettiin lautaputkilla. Tarkastettaes-
sa salaojaputkistoa 10 vuotta ojituksen jalkeen ei mitaan selvasti nakyvaa
eroa lahoamisessa eri suojusaineiden kohdalla ollut havaittavissa. Ruckamulta
oli menettanyt suojusaineena hyvin hucmattavasti multavuuttaan ja muuttunut
enemmin perusmaan nakoiseksi. Oljet olivat sailyneet varsin hyvin, vaikkakin

niiden paissa ja maata vastaan olevissa oljissa lahoamisen alkaminen oli
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selvasti jo nidhtavissda. Turvepehku oli muuttunut maassa tummemmaksi ja sen
maatumisaste oli muuttunut H2:sta H4:3an (Keso 1940). Jokioisten tutkimuk-
sen tuloksia ei liene julkaistu.

1930-1uvun jalkipuoliskolla Keso teki laboratoriotutkimiksia veden paasysta
salaojitusputkistoon. Niissd hidn selvitti mm. ymparysaineen vaikutusta
putkisaumojen vedenldpdisykykyyn. Tutkimuiksissa havaittiin suojussoran
vahentavan saumojen vedenlapdisevyyttda 50-66 %. Suojussora oli "luonnonso-
raa", jossa oli alle 0.6 mm rackokoa olevaa lajitetta noin 15 % ja yli 2
mm:n raekokoa noin 67 %. Tutkimuksessa suojattiin putkistot myds 4-5 cm:n
paksuisella ruckamiltakerroksella. Se alensi saumarakojen kautta virranneen
veden maaran 2-3 %:iin suojaamattoman putken saumojen vedenlapaisymaarasta.
Kun suojauksessa kaytettiin vastaavasti turvetta, jonka maatumisaste oli H
3, aleni veden pdasy putkiin 5-10 %:iin suojaamattomaan putkeen verrattuna
(Keso 1938). 1951 ilmestyneessa julkaisussaan Keso suositteleekin turvepehkun
ja ruokamullan kiyton valttamistd suojausaineena (Keso 1951).

Salacjasoratutkimukset

Vuonna 1953 suoritetussa salacjasoran laatua selvittelevassa tutkimuksessa
pyydettiin noin 1 kg:n sorandyte 500 sellaiselta tilalta, joilla mainittuna
vuomna oli suoritettu salaojitustoitd. Tutkimuksessa mukana olleet tilat
oli valittu eri osista maata. Salaojaputkien suojauksessa kaytettavan soran
laadusta silloin annettujen ochjeiden (Keso 1951) mukaan soran tuli olla
raesuuruudeltaan 0.5-3.0 mm. Tutkimusta varten hankittujen naytteiden seu-
lontatulokset osoittivat, ettd Kaytetty sora sisalsi keskimdarin 12 % alle
0.5 mm:n, 47 % yli 2.0 mm:n ja noin 40 % yli 3.0 mm:n raesuurutta olevia
aineksia. Yleisen suodatinperiaatteen mukaan tdllainen sora soveltuu suoda-
tinkerrokseksi hiekkamailla. Yksityiskohtaisempaa tutkimusta varten tutkitut
sorandytteet ryhmiteltiin alle 0.5 mm:n raesuuruutta olevien ainesten mukaan
(taulukko 6) (Juusela 1958).

Taulukko 6. Sorandytteiden jako eri soralaaturyhmiin niiden sisaltamien
alle 0.5 mm:n ainesten maaran perusteella (Juusela 1958).

Soralaatu Alle (.5 mmmn Niytteiti
aincksia 9

kpl %

a D 151 29

b 6—10 46 28

c 1t—20 143 28

d 2130 58 11

¢ 30 19 4
Yhtcensii — al7 100

Suojussorien rakeisuuskayrat on piirretty kuvioon 2. Naiden eri suojussora-
laatujen soveltuvuutta suomalaisille maalajeille arvosteltiin yleisen suo-
datinperiaatteen mukaan. Soralaatujen a ja b todettiin soveltuvan varsinai-
sille hiekkamaille; b, ¢ ja d soveltuivat karkealle hietamaalle ja e karkean
hietamaan 1lisdksi hienolle hiedalle. Kaikkien edella mainittujen soralaatujen
todettiin olevan liian karkeita estamdan lieteainesten kulkeutumisen putkis-
toon runsaammin hienoja aineksia sisdltavilla maalajeilla. Suojussoran
todettiin kuitenkin tiivistyvén ja lajittuvan veden virtauksen vaikutuksesta
Ja soran vedenlipaisevyyden pienenevan ja suodatinvaikutuksen paranevan.

1960-1uvun alussa tehdyssd laboratoriotutkimuksessa verrattiin suojaamatto-
massa 40 mm:n tiiliputkisalaojassa virtaavaa vesimddraa vastaavissa olosuh-
teissa olleen soralla sucjatun salacjan vesimdariin. Vertailu osoitti, etta
5 cm paksu sorakerros (raekoko 2-4 mm) vdhensi virranneen veden maarad noin
kolmanneksella (Palikké 1962b) .
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Kuvio 2. Sorandytteiden keskimdardinen lajitekoostumus soralaaturyhmittéin
(Juusela 1958).

1970-luvun alussa Rathmayer selvitti VIT:n geoteknillisessa laboratoriossa
Suojussoralle asetettuja reunaehtoja. Liséksi hin etsi kokeellisesti erilai-
sille suomalaisille maalajeille soveltuvia suodatinsoralaatuja. Laboratorio-
kokeiden perusteella Rathmayer paatyi kuviossa 3 esitettyihin soveltuvuus-
alueisiin (Rathmayer 1971).
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Suodatinsora- ja maalajivyohykkeel (Rathmayerl. Suodatinta, jonka rakeisuus on
alueells If, voidaan kayttad kaikilla maalajeilla. Jos kuivatettavan maalajin rakeisuuskayrs
kulkee enimmakseen vyohykkeess3 ks (m.nl, voidaan kayttad ainoastaan tatd If-alueeseen
kuuluvaa suodatinta. Muilla maalzjeilla vedenlapaisyominaisuudet asettuvat suodatinomi-
naisuuksien edelle ja liF-alueen sorat ovat tasta syystd parempia.

Kuvio 3. Suodatinsora- ja maalajivychykkeet.

1970-1uvun lopussa Teknillisessd korkeakoulussa tutkittiin putkien vedenotto-
kyvyn riippuvuutta putkia ympdrdivén maa-aineksen rakeisuudesta ja tiiviy-
desta (Silfverberg 1978). Tutkimuksessa ilmeni, ettd eniten salaojan veden-
ottokykyyn vaikuttaa suojussoran rakeisuus. Soran Kymmenen prosentin lapai-
syraekoko dp( osoittautui hyvaksi kriteeriksi verrattaessa eri soralaatujen
vaikutusta vedenottokykyyn. Kun tutkittujen sorien raekoot d;g vaihtelivat
0.23 - 1.1 mm, siis noin viisinkertaisesti, salaojien maksimivirtaamat
tiiliputkilla olivat kaksitoistakertaiset ja muoviputkilla vieldkin suuremmat
minimivirtaamaan verrattuna. Tutkimiksen mukaan suojussora on valittava
riittiavan karkeaksi, jotta sen vedenldpdisy ei muodostuisi salaojaputken
vedenottokykya rajoittavaksi tekijdksi. Jos suojussora on liian hienora-
keista (djg < 0.25 mm), ei salaojan toimivuutta voida miilla keinoin paran-
taa. Myos suojussoran tiiveyden todettiin vaikuttavan salacjan vedenottoky-
kyyn, mutta ei laheskidn samassa suhteessa kuin soran rakeisuuden. Tiiliput-
kella tiivistiminen 85 % :sta 90 % :iin pierénsi virtaamaa 30 %, muoviput-
kella vain 15 %. Toisaalta tiivistéminen tasoitti virtaaman vaihteluja ja
pienensi putkeen tunkeutuneen sora-aineksen maarad, joten sen vaikutus
salacjan toiminnalle oli l&hinnd positiivinen.
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Kesalla 1986 SalaojaKeskus selvitti Suomessa kaytettavan salaojasoran laatua.
Tyémailta otetut sorandytteet arvosteltiin ensin silmémadraisesti, jonka
jalkeen niiden rakeisuus selvitettiin kuivaseulonnalla. Saatua rakeisuutta
verrattiin voimassa oleviin laatuvaatimuksiin. Useimmiten seulomalla saadut
rakeisuuskayrat osuivatkin voimassa olevien laatuvaatimusten ohjealueelle
ollen siten karkeaa hiekkaa tai hienoa soraa (kuvio 4). Aineiston perusteella
voitiin padtelld, ettad kentilla pidetdan hyvanad salaocjasorana karkeaa hiekkaa
tai hienoa soraa eli nyKyisten laatuvaatimusten karkeammalla puolella olevaa
ainesta. Kiytanndssa oli siten varsin hyvin noudatettu Rathmayerin suosituk-
sia suodatinsoran suhteen.

by v
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Kuvio 4. Sorandytteiden keskiarvo- ja hajontakdyrat sekd seulontakayrien
minimi- ja maksimiverhokdyrat (Suortti-Suominen & Virtanen & Saa-
valainen 1987.

Salacjakeskus tartkimiksessa selvitettiin myds soran hintaa soraesiintymdlla
seka tilalle toimitettuna. Keskimddraiseksi hinnaksi saatiin esiintymalla 9
mk/m® ja tilalle toimitettuna 29 mk/m3. Kalleinta sora oli Etela-—Sucmen
ruotsmklellsella alueella ja Pohjarnmaalla keskimaarin 35 m]g/m ¥Y1li 50
mk/m maksava sora oli tutkimuksen mukaan vield harvinaista (Suortti-Suominen
& Virtanen & Saavalainen 1987).

Muita ymparysaineita koskevat tutkimus

Talvisalaojituskokeilujen yhteydessd kavi meilla ilmi, ettd ojitustycta
saattaisi monessa tapauksessa ratkaisevasti helpottaa, jos putkistojen
sucjaamiseen olisi soran asemasta kaytettdvissa jokin mm suodattimeksi
soveltuva, helposti kisiteltavd, véhdn kuljetuskalustoa vaativa ja hinnaltaan
kohtuulllnen materiaali. Ulkomaisen tutkimusaineiston perusteella naytti
siltd, etta esimerkiksi maassamme valmistettava lasivilla voisi tulla kysy-
mykseen suojausmateriaalina.

Tamdn selvittamiseksi aloitettiin kenttikokeet kahdellakin eri taholla.
A.Ahlstrém OY perusti kevattalvella 1964 noin 40 ha suuru_'l.se.n koekentan
Maataloushallituksen valvonnan alaisena omistamalleen J okiniemen tilalle
(Anon.1964, Palikkd 1967). Vuotta mydhemmin Paraisten Kalkkivuori OY aloitti
omat turt:JuImksensa ILappeenrannassa sijaitsevalla Askolan tilallaan (Enckell
& Maasilta 1968). Molemmilla koekentilld osa salaojista oli rakennettu
tavanomaiseen tapaan sorastettuina vertailuojiksi. Osassa ojia sora korvat-
tiin sepelilla (Askola) , vuorivillalla (Askola) tai lasivillalla (Askola ja
Jokiniemi) .
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Jokiniemen koekentidlld vuosina 1964 ja 1965 tehdyt pistokokeet osoittivat,
etti lasivillan suojaamat putkien saumat olivat pysyneet auki. Iasivillasuo-
datin oli pysynyt ehjani ja puristunut putkea vasten 5-7 mm:n vahvuiseksi
vaipaksi. Sekd lasivillalla ettd soralla suojattuihin putkiin oli kulkeutunut
lietettd. Iietteen madra oli tosin hyvin pieni, eika selvapiirteista erca
lietten midrassa lasivillalla ja soralla suojatun putkiston valilla ollut
todettavissa. Tutkimuksia oli tarkoitus jatkaa vield kahden vuoden ajan,
mrtta niiden tuloksia ei liene julkaistu.

A.Ahlstrém OY:n tutkimiksiin liittyi myds laboratorickokeita, jotka teki
VIT. Kokeet viittasivat siihen, ettd Karhuntalja-lasivilla soveltuu sala-
ojaputkien suojaamiseen liettymista vastaan. Suhteellisen hyvana suodattimena
Karhuntalja padsti lavitseen vain hienoimpia maahiukkasia (Anon. 1965).

' Myds Paraisten Kalkkivuoren koekentalla vuosina 1966 ja 1967 tehdyt havain-
not olivat myénteisid. Ne osoittivat, ettd kaikissa ymparysaineissa oli
putkisauman vedenlapaisykykya ajatellen noin kuusinkertainen varmuus verrat-
funa tulvan aikaiseen valumaan. Naiden tulosten perusteella voitiin olettaa,
etti mineraalivilloja voidaan kayttda soran asemasta tiiliputkiojituksen
suojusaineina, varsinkin jos sucjusmateriaalin paalle pudotetaan salaojituk-
sessa noudatetun kaytinnén mukaisesti ojan reunalta ruokamultaa. Havaintojen
lyhytaikaisuuden ja keskitasoa edullisempien olosuhteiden vuoksi on varottava
kuitenkin tekemisti liian pitkdlle menevia johtopaatcksia (Enckell & Maasilta
1968) . Tietoja tutkimuksen myShidisemmista vaiheista ei liene julkaistu.

Kotimaisten rauta- ja terdsteollisuuden kuonien yhtena mahdollisena kaytto-
kohteena on niiden kiyttd salacjien ymparysaineena. Toistaiseksi kenttakoe-
tasolla olevista tutkimuksista on saatu rohkaisevia tuloksia etenkin ruos-
teongelma-alueilla. Outokumpu Oy:n ja Salaojakeskuksen yhteistyona rakenta-
masta koesalaojasta, jossa ymparysaineena kaytettiin FeCr-kuonahiekkaa,
otettiin kesin 1983 kuluessa niytteitd ja mitattiin niistd pH:t ja analysoi-
tiin kromi- ja rautapitoisuudet. Kromin suhteen ei salacjaan tulevan ja
poistuvan veden v&lilla todettu erca. Sen sijaan pH-arvo nousi salaojassa
ja rautapitoisuus pieneni huomattavasti. Rautapitoisuuden huomattava alene-
minen herdtti epailyksen, ettd FeCr-kuonahiekalla olisi veden rautapitoisuut-
ta alentava vaikutus. Asian selvittamiseksi tehtiin laboratorio-olosuhteissa

- vertailevat kokeet kuonahiekalla ja luonnonhiekalla. Analyysituloksien
perusteella on kuonahiekalla veden pH:ta nostattava vaikutus. Koska raudan
saostuminen on riippuvainen hiekan pH-arvosta, voidaan kuonahiekan kayttoa
yImparysaineena pitda ruosteen sakkautumisvaaran ehkaisyn kannalta positii-
visena vaihtoehtona (Paivalainen 1986).

Kirjallisuwstutkimukset

Koska uusia ymparysaineita koskevaa kokeellista tutkimusta on tehty Suomessa
véhin, perustuu meikdldinen ymparysainetietous monen suodatinmateriaalin
kohdalla ulkomaisiin tutkimuksiin. Ympérysaineita koskevia kirjallisuustut-
kimiksia onkin maassamme tehty viimeisen kymmenen vuoden aikana ainakin
viisi. Teknillisessa korkeakoulussa 1978-79 pidetyssa vesitalouden seminaa-
rissa tehtiin kaksi kirjallisuustutkimusta ymparysaineista: Strandmanin
"Erilaatuiset suodatinsorat salacjituksessa" ja Muotkan "Muut suocdatinai-
neet salaoji LU : '

Salaojakeskuksessa ymparysaineista on tehty kolme kirjallisuustutkimusta.
Suortti-Suomisen vuonna 1982 ilmestynyt tutkimus "Kookoskuitukankaan ominai-
suudet salacjan ymparysaineena" keskittyy padasiassa kookoskuidusta tehdyn
ulkomaisen koe- ja tutkimustoiminnan esittelyyn. Rintasen vuonna 1984 tekeman
tutkimuksen "Salaojasoran laatuvaatimuksista" tarkoituksena oli selvittaa
ne perusteet, joilla nykyisiin salacjasoran laatuvaatimuksiin on paadytty.
Naiden lisiksi on vuonna 1987 tehty tutkimus "Salaojaputken ymparysaineet"
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(Tiainen 1987). Se on laajempl selvitys, jonka tarkoituksena on ollut sel-
vittda yleisesti veden ja maapart:.kkelelden salaOJaputkeen kulkeutumisen
teoriat, seka kuvata ymparysaineen vaikutustapaa ja eri tehtavia. Lisdksi on
kuvattu eri ympdrysainemateriaalien ominaispiirteet ja luotu katsaus muissa
maissa kaytettaviin ymparysaineisiin. Lopuksi on luetteloitu ja luckiteltu
mahdollisimman kattavasti t&114 hetkelld ymparysaineista saatavissa oleva
tutkimustieto.
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4.3 SAT20JTTUSTYO

SalaOJltustyota kisittelevadan tutkimuikseen on tdssa sisdllytetty myos sala-
ojakoneisiin ja -laitteisiin kohdistunut tutkimus. Salaojituskoneiden ja
laitteiden tutkimus on ollut lihinnid valmistajien tekemda omaa kehittamis-
tyotia. Koneiden tekemdn salacjan laatua sekd myyraojitusta ja holviojitusta

on sensijaan tutkittu tutkimuslaitosten toimesta, kuten myds itse salaojitus-

tyétéakin.

4.31 Salaojituskoneiden ja laitteiden tutkimus

Salaojituskoneet

Jo 1920-luvulla pyrittiin kehittamisn kaivuuta varten koneita, koska lapio-
kaivu oli hidasta ja raskasta. Ensimmidinen maahamme tuotu kone oli amerik-
kalainen Buckeye, jota oli kokeiltu maassamme vuosina 1920-22. YleisoOlle se
esiteltiin ensi kerran Tampereen maatalousnayttelyssa vuonna 1924. Melko
tyydyttavasta tyésuorituksesta huolimatta jouduttiin koneiden kaytésta jo
mutaman wvuoden kuluttua luopumaan, koska kaivutyé niitd kayttaen tuli
huomattavasti lapiotydta kalliimmaksi. Sotien jalkeen alettiin Yhdysvalloista
tuoda Buckeye-koneiden lisdksi Cleveland-merkkisid kaivukoneita. Naista
edellinen osoittautui meiddn oloihin sopivammaksi (Juusela 1950 b, Maenpaa
1983).

Kesilla 1950 Maatalouskoneiden tutkimuslaitoksessa tehdyssa tutkimuksessa
vertailtiin salacjakaivukoneiden omJ.nalsuuksm, m. kaivutarkkuutta. Tutki-
muksen kohteena olivat Buckeye- ja Cleveland-salacjankaivukoneet seka San-
tahaminan tehtaan valmistama kone. Tutkimus osoitti, ettd silloiset sala-
ojankaivukoneet tayttivat salaojitustydn laadulle asetetut vaatimukset
(Airaksinen 1951).

Ulkomaisten salaojankaivukoneiden alhetrttaman runsaan soramenekin ja korkei-
den hankintakustannusten vuoksi pyrittiin Suomessa kehittdmdén kotimainen
salacjankaivukone. Kahdella eri taholla valmistuikin vuonna 1949 kotimainen
raskas kauhapyordkone. Sekd Puolustuslaitoksen Santahaminan konepajan etta
Pellonraivaus OY:n kone oli rakennettu White-maastoauton alustalle. Raskaat
koneet olivat tehokkaita ja kiyttéominaisuuksiltaan hyvia. Koska 'tySmaat
kuitenkin olivat pienid, keskimdadrin 3 ha, sekd hajallaan, muodostivat
koneiden siirrot tuntuvan lisdn kustannuksiin. Myéskin miehiston majoitta-
minen, n. 10 miestd, tuotti pienemmille tiloille hankaluuksia. Suhteellisen
kalliit ja raskaat koneet eivat yleistyneetkddn (Juusela 1950b, Kaltio 1968).

Raskaan Kaivukoneen soveltumattomuus meikaldisiin olosuhteisiin johti siihen,
etti niiden tilalle alettiin suunnitella kevyempia ja halvempia koneita.
Useita malleja kokeiltiinkin jo 1940-luvulta léhtien. Varsinainen lapimurto
tapahtui kuitenkin vasta 1950-luvun lopulla, jolloin kevyt tavalliseen
maataloustraktoriin kytketty kaivulaite valmistui kahdellakin kotimaisella
konepajalla. Toinen oli Pohjanmaalla valmistettu Jehu-merkkinen laite ja
toinen loimaalaisen Kurpan Konepajan suunnittelema Mara. Naiden rinnalle
ilmestyi kilpailijana Ruotsissa valmistettu Hercules-niminen salaojankaivu-
kone. Koska padosa salaojituksestamme tehtiin silloin tasaisilla, kivetté-
milld, helppokaivuisilla mailla, nidmA yksinkertaiset kevyet kaivukoneet
yleistyivit nopeasti 1960-luvun alussa. Mara osoittautui ndista kilpailuky-
kyisimmiksi. Jehun kohtaloksi koitui heikko kestavyys ja huoltojarjestelman
puuttuminen. Hercules oli puolestaan kémpeld ja sen tekemd jalki oli huonoa.
1960-1uvun loppulla Mara-ketjukone olikin vallannut kotimaiset markkinat
kokonaan (Kaltio 1968, Kurppa 1984 & 1987).
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Vuonna 1962 Kurpan konepaja toi markkinoille kaivukonemallin, jossa oli ns.
tandem-alusta. Siind oli yksi vetava pyorapari lisaa ja edeltajaansd parempi
maastokelpoisuus. Seuraavana vuonna valmistui raskaampi kaivupyorakone,
Ukko-Mara, joka traktoriin kytkettyna kuitenkin sailytti hyvat siirto-omi-
naisuudet.

1970-1uvulla salacjitukset toteutettiin maassamme miltei yksinomaan kevyil-
la, kotimaisilla kaivukoneilla, joita oli olemassa kolmea eri tyyppia.
Varsinaisia salacjankaivukoneita olivat kaivupyorakoneet ja kaivuketjuko-
neet. Kolmantena tyyppind oli tavallinen salacjakauhalla varustettu kauha-
kone, jolla kaivettiin yleensa kaivot, teiden alitukset ja kiviset alueet
(Vesitalouden seminaari 1978-79). 1980-1luvulla salacjitustoissa on em.
lisdksi kiytetty aurasalacjakoneita.

Viime vuosina tapahtunut salacjituksen painopisteen siirtyminen pohjoisem—
maksi Keski-ja Itdé-Suomen vaikeasti o] jtettaville alueille on asettanut
salaojituskoneille uusia vaatimuksia. Vuonna 1984 Kurpan Konepajalta tulikin
markkinoille Karhu-Mara, jéred ketjukaivukone vaikeimmin ojitettaville
maille. Vahin mychemmin valmistui Norsu-Mara (Rurppa 1987) . Kuviossa 5 on
esitetty salaojituskoneiden yleistyminen ja konekaivun lisdantyminen 1950-
luvulta lahtien.
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Kuvio 5. Salaojituskoneiden yleistyminen ja konekaivun lisaantyminen 1950-
luvulta lahtien.

Aurasalaojitusmenetelmd kehitettiin myyrédojituksesta 1960-luvulla. Aurasala-
ojituskoneella asennetaan maahan salacjaputki kaivantoa tekematta. Vetokoneen
perassd on jankkuria tai myyraauraa muistuttava laite (aura) , jonka sisalla
salacjaputki siirtyy maan sisaan. Aura tekee putkelle tilaa kohottamalla
ja/tai tiivistamdlla maata. Menetelmin Kkayttomahdollisuuksia tutkittiin
Kurpan Konepajalla jo vuonna 1962. Tuotteen kehittelystd kuitenkin emnen
pitkaa luovuttiin siita saatujen huonojen kokemusten vuoksi (Kurppa 1987).

Vuonna 1981, kun maahamme oli tuotu kolme linsisaksalaista aurasalaojitusko-
netta Salaojituksen tutkimusyhdistys kaynnisti esitutkimuksen, jonka tarkoi-
tuksena oli selvittdi aurasalaojituksen soveltuvuutta Suomen olosuhteisiin.
Tutkimuksessa tehdyn kirjallisuusselvityksen mukaan aurasalaocjien kuivatus-
teho on kaivumenetelmdlld tehtyjd salaojia huonompi hiencrakeisimmissa
maalajeissa, joiden rakenteen pysyvyys varsinkin miarkana aikana ojitettaessa
on huono. Sen sijaan esim. hiekkamaissa kuivatustehoissa el ole todettu
eroa. Kesalla 1981 kaytannon tyomailla tehdyissa tutkimuksissa mitattiin

|
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mn. aurasalacjien tasaisuutta, kaltevuutta ja korkeustasoa vaaitsemalla. !
Lisiksi havainneitiin muiden vaadittujen rakenteiden laatua. Pyrkimyksena
oli selvittaa, pystytddnkd aurasalaojitusmenetelmélla tekemadn suomalaiset |
salaojitusvaatimikset tayttavaa salaOJaa Mittausten perusteella ei aurasa-
laocjituksen laatu vield kaikilta osin tayttényt salacjitukselle Suomessa |
asetettuja vaatimuksia. Oikean korkeustason saavuttaminen naytti riippuvan
selvasti urakkaryhmin huolellisuudesta ja tottuneisuudesta. Oikean kalte-
vuuden saavuttamisessa ei teknisesti niyttanyt olevan suuria ongelmia, sen
sijaan tasaisuudessa oli ensimmaisilla tydmailla vield parantamisen varaa
(Vakkilainen & Suortti-Suominen 1982ab) .

I
\
|
Aurasalaojitustutkimusta jatkettiin Valtion maatalouskoneiden tutkimuslai-
toksessa. Tutkimuksessa “Aurasalaojituksen kayttcxnahdolllsuudet" selvitet- ‘
tiin aurasalaojakoneella tehtyjen oj ien teknistd laatua ja verrattiin sita |
asetettuihin vaatimiksiin sekd myds kaivavilla koneilla tehtyjen ojien |
laatuun. Tutkimus osoitti, ettd aurasalacjakone on taysin kilpailukykyinen |
kaivavien koneiden rinnalla. Esim. pohjan tasaisuudessa on aurasalaojako— |
neen tulos jonkin verran muiden koneiden tulosta parenpi. Aurasalaoja- Jja |
kalvupyorakonellla tehdyisti ojista runsas 60 % ja kaivuketjukoneilla teh-
dylsta noin 20 % taytti asetetun pohjan tarkkuusvaatimuksen. Tutkimuksessa
ei ku_nnltetty huomiota eri koneilla tehtyjen ojien toimivuuteen (Esala
|

Taulukko 7. Eri salacjituskoneilla tehtyjen ojien laatu (Esala 1983b).

Koejdsen Eri kokoisten poikkearien| Tasaisuusvaatimuksen Keskimddrdinen havaittujen
madrad g tayttidvid ojia poikkeamien vali I
21 -22a] ylil2em -2 |yliZ2am i 1!
=)kpl/kpl | ¢ |*) kpl/kpl % kPl/kpl % m : m ||
Aurasalaojakone| 36/1136 3.2 2/1136 0.2 30/48 62 m 1935 |
Kaivupydrikone | 14/322 4.3 4/322 [i.2| 13/20 -65 87 306 |
Kaivuketjukone | 44/541 B.1 | 12/541 p.2 4}20 20 42 155 :

*} poikkeamien miiirid kaikistz havainnoista koejésenittdin

Salaojituslaitteita koskevat tutkimukset )
Sorastus oli miltei poikkeuksetta viljelijin tehtdvanda 1960-luvun loppu- |
puolelle asti. Salaojituksen nopeutuminen ja tyévoiman jatkuva vaheneminen
maataloudessa muuttivat kuitenkin tilanteen sorastuksen osalta varsin han- |
kalaksi. Yha useammalle viljelijdlle kivi ylivoimaiseksi suoriutua siita |
muiden tyévaiheiden edellyttémdlla nopeudella. Koska sorastusta ei voi
siirtdd mydhemmin tehtdvdksi, vaan sen on varsin kiintedsti seurattava |
putkitusta, tuli sorastuksesta siten koko salacjituksen edistymista rajoit- |
tava tekija. Syntyi tarve rationalisointiin. Vuonna 1963 kehitettiinkin ‘
Kurpan konepajalla soran levitysvaumu, joka kuitenkin vasta 1960-luvun "
loppupuolella alkoi yleistyd urakoitsijoiden keskuudessa. Nykyisin se kuuluu
lihes jokaisen tydryhmén koneistukseen (Heikkild 1967, Kurppa 1984, Mienpid :
1987). |

MyGs konekaivussa oli aluksi paljon jalkityoéta. Irtomaat jouduttiin poista-

maan ja pohja tasaamaan ajokeppla ja vetta apuna kayttaen Koneiden kaivu- ‘

tarkkuuden parannuttua niin, ettd huolellinen ajaja pystyi kaivamaan pohjan

yhden senttimetrin tarkkuudella, muoviputkia voitiin laskea koneellisesti |

heti kaivun jalkeen. TAlléin myés tiiliputkiteollisuus alkoi etsid vastaavaa |

rationalisointikeinoca. Kun samoihin aikoihin myos tiiliputkien laatu parani, |

saatiin pitkén kehittelytyévaiheen jalkeen aikaan toimiva laite, jolla |

voitiin laskea 40-65 mm:n putket puoliautomaattisesti. Menetelmassa putken-—
|

k.
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laskija istum koneen perdssid ja sovittaa putket kasin kouruun, josta ne
liukuvat ojan pohjalle. Puoliautomaattisen putkenlaskun kayttéonotto oli
1970-1uvulla merkittivin kehitys salaojitustydssd (Maenpaa 1983, Huttunen
1986) . Kurpan konepajalla kokeiltiin 1970-luvun alussa myos taysautomaattista

askukonetta. Kokeilu kuitenkin epdonnistui ja hankkeesta luovuttiin
(Kurppa 1984).

Salaojan kaivusyvyys saadettiin pitkaan kasiventtiileistda. Pelloilla oli
tahtayssihdit, joiden perusteella ojittaja ajoi. Menetelmalla saatettiin
padstid n. 1 cm:n tarkkuteen, mutta kaikki riippui tahtdyssihtien asettelu-
tarkkudesta ja ajajan huolellisuudesta. Vuodesta 1969 lahtien Mara-salaocja-
koneissa on ollut mahdollista kayttaa laser-sddeohjattua automaattista
syvyydensaitolaitetta, joka kallistuksen sdadon jalkeen hoitaa kaiken auto-
maattisesti. Iaserin kayttsd lisidsi kaivutarkkuutta ja mahdollisti ojittamisen
himirassi. Samalla se vahensi tyévoiman tarvetta, kun paljon tyétd aiheut-
tanut sihtien asettelu jai pois (Kurppa 1984, Maenpaa 1983). Toistaiseksi
laserlaitteen kalleus on ollut laajemman kiytén esteend. Vuonna 1983 kaiva-
vista koneista 5 % oli varustettu laser-chjauksella (Esala 1983a).

4.32 Myyraojitus

Myyrdojaksi kutsutaan sellaista ns. myyraauralla maahan tehtavaa, salaojana
toimivaa, yleensd maanpinnan suuntaista uraa, jossa veden poisjohtajana ei
kiyteta minkdanlaista putkistoa. Myyréojitus on kivettdmille loivasti viet-
taville savimaille sopiva ja tavallista tiiliputkisalaojitusta huomattavasti
halvempi ratkaisu. Se suunnitellaan nykyisin miltei aina ojitusyhdistelmiksi,
jonka runkona on harva tiiliputkiojaverkosto. Kotimaassaan Englannissa
myyraocjitus on yhda tiiliputkisalaojitusta suositumpi. Sen suosio johtuu
siitd, etta hitaasti vetta lapaisevat savimaat voidaan salaojittaa riittavan
matalaan ja tiheddn kustannusten silti kohoamatta kohtuuttomasti: tarkoitus
on ldhinnd pintavesien seisonnan estaminen ja poisjohtaminen eikd pohjave-
denpinnan alentaminen (Elomaa ym. 1974).

Ensimmiisen kerran myyrdojitusta kokeiltiin Suomessa jo 1920-luvun loppu-
puolella. Talléin maahamme oli tuctu muutama englantilainen nyyrdaaura,
joilla suoritettiin 1l&hinnd kokeilumielessa eraita ojituksia Iounais- ja
Etela-Suomessa. Kokeilujen tulokset olivat miltei poikkeuksetta kielteisia,
ja kun salaojitusharrastus oli tdlléin viela mutoinkin varsin vaéhaista, ei
tita taysin suunnittelematonta koetoimintaa jatkettu (Hallakorpi  1927).
Juuselan (1950) mukaan epdonnistuminen on ainakin osaksi johtunut liian
suurista ojaetaisyyksistd (10-12 m). Myoskdan maalajin valintaan ei oltu
aina kiinnitetty tarpeeksi huomiota. Uusia myyraojituksen kayttéyrityksia
ei maasssamme liene tehty ennen vuotta 1949, jolloin Kiialan kartanossa
Porvoon maalaiskunnassa tehtiin myyrdojituskokeita urpasavimaalla. Vuonna
1950 Salacjitustyé Oy suunnitteli kartanon pelloille aitosavimaalle myyra-
ojituskoekentén. Kentén toteuttamisesta ei ole tietoa. Harrastuksen uudel-
leen herdimiseen vaikuttivat ennen kaikkea Ruotsissa tastd ojitustavasta
saadut myénteiset kokemukset.

Maataloushallituksen vesiteknillisen tutkimustoimiston 1950-luvun alussa
aloittaman ojituskoetoiminnan yhtend tarkoituksena oli tutkia myyraojituksen
kiyttémahdollisuuksia Suomen oloissa. Koetoiminnan tehtavéna oli lisdksi
selvittia mm. milld tavoin ja mahdollisesti mita lisdaineita kayttaen myy-
rikanavan seinimien kestivyyttd voitaisiin lisitd ja ojituksen toiminta-
aikaa ndin pident#a (Juusela 1953, 1955a). Tata tarkoitusta varten perustet—
tiin maahamme toistakymmentd myyraojituskoealuetta (Palikko 1956) . Runkover—
kostona myyrdojituskokeissa kaytettiin harvaa poikittaissuuntaista tiiliput-
kiojitusta, jossa imuojien etdisyys oli 50-100 m ja syvyys vain 70-80 cm-
Myyrdojien vali oli maalajista riippuen 2-4 m ja syvyys 40-60 cm (Juusela
1953) .
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|
|
Tulokset myyraojituksen tehokkuudesta olivat myénteisid. Tikkurilan aitosa- |
vimaalla syksylla 1954 sattuneen sadekauden jalkeen tehdyt mittaukset osoit-
tivat salacjitetun (ojaetdisyys 16m) ja myyraojitetun alueen saavuttaneen
riittavan kantavuuden 2 vuorokautta sateen paatyttya. Ojattomalla lohkolla
sama tilanne saavutettiin 10 wvuorockautta mychemmin (Juusela 1957). Muilta
koealueilta saatiin vastaavanlaisia tuloksia. Tiiviilla, hitaasti wvetta |
ldpdisevilla savimailla kuivatusteho oli myyrdojitetuilla alueilla jopa
parempi kuin muilla tavoin salacjitetuilla alueilla. (Juusela 1954, 1955b,
1956a). Tutkimustoiminta jatkui, mutta kiinnostus myyraojitusta kohtaan |
kuitenkin laimeni. Osoittautui, ettd se meikdldisissa olosuhteissa roudan
vaikutuksesta tukkeutuu nopeasti. Ojitus joudutaan uusimaan 3-5 wvuoden
valein.

Muovinauhaolitus %

Muovinauhaojitus levisi Suomeen Keski-Euroopasta 1950-luvun lopulla. Siind
myyraoja—auran reidn vahvistuksena kaytettiin spiraaliksi kierrettyd muovi-
nauhaa. Suomessakin mioviteollisuus yhdessa eraiden ojittajien kanssa kehitti
oman version mucvinauhaojituksesta. Siind myyrdauran puristama myyrakanava
suojattiin muovinauhasta taivutetulla putkella (Juusela 1960). Muovinauha-
ojituksen kustannukset olivat vain kolmasosa verrattuna tavalliseen tiili-
putkiojitukseen. Pian kuitenkin osoittautui, ettd muovinauhaojitus ei toi-
minut. Ojat sortuivat tukkoon ja pellot jouduttlm salaojittamaan uudestaan
(Juusela 1959a, Huttunen 1986).

3.33 Holvisalaojitus

I
I
|
Turvemaiden salaojituksessa on lautasalaojituksen lisdksi kokeiltu myés !
miesvoimin tehtavaa hOlVlSalaOJ itusta. Onnistuminen riippui ennen muuta |
turpeen kiinteydesta ja tasalaatuisuudesta, silla holvin katteeksi taivutettu
turvereuna - murtuu helposti. Menettely oli suuritdisyydestaddan huolimatta
suhteellisen halpa, koska varsinaista putkistoa ei tarvita. Holviojat tehtiin
usein vanhojen avo-ojien pohjaan. Ojitustapaa on kaytetty myés Suomessa,
ldhinnd polttoturvesoiden kuivauskenttien kuivatuksessa (Juusela 1959b, ‘
Kaitera 1951). |
I
|
|
I
|
|
I

Professori Pentti Kaiteran johdolla suoritettiin tutkimuksia halvempien
salaojitusmenetelmien kayttodnottamiseksi. Osan ndistd muodosti Kujalan.
(1951) tutkimus reikdsalaojien kayttémahdollisuuksista turvemaalla. Tutki-
muksen kohteena oli kolme erilaista ojatyyppié.. kansioja, suon pinnalta
umpeen taivutettu holvioja sekd vanhan avo-ojan pohjalle tehty holvioja.

Tutkimuksessa kavi ilmi, ettd sara- ja saravaltaisessa turpeessa Ojat kes-
tavat paremmin kuin rahkavaltalsessa turpeessa. Maatumisasteella ei havaittu
olevan kaytannéssa merkitysta ojien kestavyyteen. Kujalan mielesta holviojien
voidaan olettaa tukkeutuvan, jos ojitus suoritetaan raivauksen yhteydessa,
jos tydén suoritusta ei valvota ja jos suossa on hyvin paljon hakoja. Erait
holviojat ovat Kujalan mukaan pysyneet toimintakuntoisina yli 30 vuotta.

4.34 Talvisalaojitus

lisesti wvuotuisen tydkauden pituus. Maan kevdisen mirkyyden ja syysajan
runsassateisuuden vuoksi on tehokas salaojituskausi Eteld-Suomessa noin 5
kuukautta ja pohjoisempana vieldkin lyhyempi. Lyhyt tydkausi pienentaa
etenkin raskaiden ja kalliiden koneiden Kkayton kannattavuutta (Elomaa ym.

I
Salaojien kaivutéiden suoritustapaan ja sen kannattavuuteen vaikuttaa oleel- ‘
1974).

P
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Salaojitustyén kausiluontoisuuden poistamiseksi ryhdyttiin kevaalla 1963
jarjestelmillisesti selvittiméin peltomaiden salaojittamismahdollisuuksia
maan ollessa roudassa ja lumen peitossa. Tutkimus kuului osana valtiovallan
vuonna 1951 kdynnistimiin keskitettyyn koe- ja tutkimustoimintaan. Talvi-
salacjitusta koskevan koesuunnitelman mukaan tarkoituksena oli selvittaa
seki ojituksen teknilliset suoritusmahdollisuudet johdannaisineen etta
talvioloissa tehtyjen salaojien toiminta (Palikko 1963 & 1965).

Revailla 1963 suoritettiin koeojitus Helsingin kaupungin omistaman Tuomarin-
kylan kartanon maalla. Palikén (1965) mukaan ojituskoe osoitti, ettei routa
ja lumi tuottanut huomattavaa haittaa konekaivulle. Alkukaivuun kului enemman
aikaa kuin normaalisti. Pohjan puhdistajalle ojan reunoilta kariseva lumi
antoi ajoittain lisdtysta. Putkien lasku ja asettelu ojan pohjalle sujui
tyéntekijan kdsityksen mukaan suunnilleen normaalisti. Putkien kuljetus ja
soran ajo ojien varteen sujui ajoittain epatyydyttavasti ja hidasti ojitus-
tyén valmistumista. Ojien taytté pyoratraktorilla oli paksun lumipeitteen
wvucksi hidasta. Tarkoitukseen olisi ilmeisesti paremmin sopinut puoliteloilla
varustettu pydratraktori. Tydn tilaajat pitivat salaojitustdiden toimeen-
panoca talvisaikana edullisena. Téhan oli syyna helppo tyévoiman ja kuljetus-
kaluston, ldhinnd traktorien ja perdkarryjen saanti naapureilta kiireiseen
kesikauteen verrattuna. Etuna pidettiin myds sita, etta talvella salaoji-
tettu pelto voidaan kevailla normaaliin tapaan muokata kylvéija varten jat-
tamattA aluetta kesannolle ojitustéiden ajaksi, kuten erailla tiloilla on
tapana tehdi. Tyosaavutukset talvella jaivat keskimddrin 60-70 % :iin kesan
normaaliojituksiin verrattuna. Koneen suurempi kuluminen ja huoltotarve ja
toisaalta pienempi kaivunopeus lisaavat kaivukustannuksia n. 20-25% (Palikko
1966) .

Ensimmdiset tydmaat antoivat talvisalaojituksesta siksi myénteisia tuloksia,
etti mm. maamme suurin salaocjitusurakoitsija, Pellonraivaus OY, otti talvi-
salacjitustyét ohjelmaansa. Ojitusmaarat olivat kuitenkin varsin pienia
esim. talvina 1964 ja 1965 Pellonraivaus OY salaoj itti yhteensa 157 ha
peltoa (Palikkd 1965) . Vaikka talvisalao] ituskokeilua pidettiin onnistuneena,
ei tyémuoto ole yleistynyt, koska se on suuresti riippuvainen routa- ja
sadoloista (Anon. 1986). Talvella onkin salaojitettu 1ldhinna sellaisia
alueita, joiden salacjitus ei kesdlla maan huonon kantavuuden vuoksi ole
mahdollista. '

4.35 Salaojitustydntutkimukset

Salaojitustyéta on Suomessa tutkittu suhteellisen vahan. Tutkimuksia on
tehty vesihallituksessa (Mattila 1976), Helsingin yliopiston Maataloustek-
nologian laitoksella (Puputti 1981b) seka TyOtehoseurassa (Peltola ym. 1983).

Vesihallituksen teknillinen tutkimustoimisto tutki kesdlla 1975 salaojituksen
tyommenekkia. Kaytannén salaojitustydmailla tehdyissa tutkimuksissa vertail-
£iin kolmea eri menetelmdd: tiiliputken kidsinlaskua laskukoukulla, tiiliput-
ken puoliautomaattista kourulaskua seka muoviputken laskua suoraan 200 m:n
kiepiltd. Kokonaistyérmenekin lisdksi havainnoitiin eri tyénvaiheisiin eri
menetelmilla kulunut aika.

Kokonaistyénmenekin suhteen ei tiiliputken laskussa kaytetyilla menetelmilla
ollut suurta eroa. Kourulasku vaati 2.3 miestyétuntia/ 1000 m ojaa vahemman
kuin kasinlasku. Muoviputkea kiytettdessd tyommenekki oli vajaa puolet
tiiliputkeen verrattuna. Eniten odotusaikaa oli kdsinlaskussa (5 mt/1 000
m), vahiten muoviputkea laskettaessa (n. 2 mt/1 000 m). Odotusajan muodostu-
minen oli eri menetelmilla erilaista. Kourulaskussa tyontekijat joutuivat
odottamaan, koskakaivukoneen teho ei ollut riittava. Sama koski muoviputken
laskua. Kasinlaskussa sen sijaan putkenlaskijan tyGsaavutus asetti rajan
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paivittaiselle tydsaavutukselle. Kaivusyvyyden saatd ILaser-sateella ei tut-
kimiksen mukaan vahentdnyt tyommenekkid, kun kaivetaan lyhyita imuojia.
Salaojakaivukoneen kuljettajan tyéta se helpotti kuitenkin olennaisesti
(Mattila 1976).
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Kuvio 6. Tyormenekki eri salaojitusmenetelmilla (Mattila 1976).

Kesalla 1980 Maatalousteknologian laitoksella tehdyn tutkimuksen tarkoituk-
sena oli selvittaa traktorikaivurilla tapahtuvan salaojituksen kokonaistyon-
menekKi ja sen jakautumiminen tyén eri vaiheille kivenndismaalle tehtavassa
movi-ja tiiliputkiojituksessa. Tarkoituksena oli myds hankkia tietoa kai=-
vurisalaojituksen tydmenetelmistd ja valineista.

Jokaiselta tyémaalta selvitettiin kaivurin, putkien- ja soransiirtotraktorin
sekd kaikkien tyéntekijoiden kokonaistydmmenekit ja niiden jakautuminen eri
tyétapahtumille. Kaivurin kokonaistyommenekki oli sataa ojametrid kohden
1.51-2.76 h. Mikili tydmaalla kaytettiin yhta traktoria putkien ja soran
siirtémiseen, oli kokonaistydnmenekki 1.84-2.48 h/100m, ja kahta traktoria
kiytettiessd se oli 2.98-5.47 h/100 m. NamA tyémmenekit riippuivat kaivurin
tyormenekista, silld traktorit olivat tydmaalla yleensd saman ajan kuin
kaivuritkin. Niiden tapahtumien osuus, jotka eivéat ole tehokasta tydaikaa,
oli kaivurilla noin 20 %, traktorilla noin 35 % ja tyontekijoilla 17-37 %
kokonaistyommenekista. Viimeksi mainittuun vaikutti lahinna tyéntekijoéiden
lukumdara. Tutkimus osoitti, ettd kaivurin tehollista tydaikaa voidaan
lisata muuttamalla tyénjakeoa niin, ettd kuljettajan kaivurin kayttamisen
osuus lisdantyy. Muita tyénmenekin pienentdmiskeinoja olivat tutkimuksen
mukaan: kauhan puhdistus ja huoltaminen riittdvan usein, kauhojen kehitta-
minen, vain yhden traktorin kayttaminen putkien ja soran siirtoon, tyénte-
kijoiden madran vahentdminen kahteen tai kolmeen seka salaojittajien opas-
tamisen lisddminen (Puputti 1981a,b).

'Iyotehoseurassa tutkittiin vuosina 1981-82 salacjitusta kaivupyoéra—- (Ukko-
Mara) ja kaivuketjukoneella (Ketju-Mara). Tutkimuksen tarkoituksena oli
selvittaa mahdollisuuksia salaojituksen tydtehon parantamiseksi. Tutkimuksia
tehtiin sekd tiili- ettd muoviputkitydmailla.

Salaocjituksen kokonaistyormenekki tutkituilla 36:1la tydmaalla oli 233
min/100 m ja tydnryhman tyéntuotos 121 m/h. Ukko-Maran tydmailla tydntuotos
oli 150 m/h ja Ketju-Maran tydmailla 28 m/h. Osasyynad varsin huomattavaan
| eroon olivat olosuhdevaihtelut. "Tehottomien" ja "tehokkaiden" tydmaiden
tyormenekkid verrattaessa erot olivat suurimmat putkenlaskutdissa ja pakol-
lisessa odotuksessa. Molemmilla konetyypeilld kokonais— ja tyoryhman tyon-
‘ menekki "tehottomilla" tyémailla oli lahes kaksinkertainen "tehokkaisiin
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tydmaihin verrattuna. "Tehottomilla" tycmallla salaojituskone seisoi paljon
tydssa esiintyvien hairididenjohdosta ja kuljettajan puuttu%sa valilla
muiden tyéhén. Lisdksi verrattiin salacjitustyotd Suomessa ja Ruotsissa.
Salaojituksen tyontuotos oli Ruotsissa huamattavasti parempi kuin Suomessa
13hinnA parempien olosuhteiden ansiosta.

Muoviaaltoputki todettiin kdsiteltivyydeltddn ylivoimaiseksi tiiliputkeen
nihden. Kaytinndssi muoviaaltoputkea kayttémalla sdistetaan yhden tyontekljan
tydpanos. Tutkimuksen perusteella voitiin pdatelld salaojituskoneella ja
sen kuljettajalla olevan ratkaiseva vaikutus salaojitusryhmin tydtehoon.
Kaivunopeuden tulee olla suuri ja koneen kaivaa ilman tarpeettornla keskey-
tyksia. Kuljettajan pitd3 keskittyd omaan tehtévainsi ja jattda muut tyot
ame1ehllle. Ammattitaitoiset apumiehet ovat edellytyksena tyon edistymiselle
ja heiddn koulutuksensa salaoj 1tustyon tehostamisen avainkohta (Peltola &
Salonen & Oksanen 1983).

Taulukko 8. Yhteenveto salaojituksen standardiajoista (Peltola 1983).

Tydnvaihe/menetelma Tydnmenekki, mins100 m Tydnvaihe/menataima Tyonmenekki, minv100 m
Olosuhteet Olosuhtest
e Tt o Uiy rioe e Tee me
Sihtien kisittety 109 179 29 - s . K
Laser-laittesn asennus ja sddid 1.6 3.0 43 = muoviputidlilos
Kaivaminen ja siihen fittyvil tapahtumat kauhakaivurifia evaten 15,0 20,6 29,8
~ KetjuMara 29.1 46,9 722 _ ‘kavikoneen ojaan 18,1 215 27.1
- Ulko-Mara 19,2 327 556 Kaivotydt (min/karva)
Ojanpohjan tasoftus - 5.0 130 — kauhgkaivurin tyd 3.0 440 550
Puticontaskutydt (liiputki): = mut miastyd - 275 38,5 49,5
Koukkulasku Tiliputiden nouto Ja jako
— kokoojaojan koukkulasku 385 49.5 66.0 - kon;ran tslineaseen kourulaskussa 65 o .
~ imuojan koukiutas! 21.5 . :1 miss . J g
Al e e e 322 2 miesta 220 26 - 74
15 Laskukouruun - ojan reunalle koukdataskussa 275 308 35.2
tju-Mara 215 0.5 395 Sofan noulo ja socistus
Ukko-Mara 135 18,6 249 — kuommaus ja kuljstus 102 15.8 215
- daisu 48 18,2 30.0 - sorastus
mﬁhmam“el j - a7 75 +Sora-Maralla 8.5 141 203
(isot putket) tapiolia perdvaunusta 64.0 82,0 99.0
{muoviputid]): pudatus
—kelan nouto fa vaihio 23 S3 124 —paatydnd | mishelld 280 340 40,0
~ putkan syBits kourwun - 11 43 i i suod pution padile gg 10 150
- putken painaminen sorastetiaassa 165 198 2715 arvikksiden nouto , 1.2 42
Muut, haiddnbuonteisal tydt 02 5.5 16,2

Kaikki kolme tydntutkimusta tehtiin havamxomthnénetehéllé, ja tulokset
ovat padpiirtein vertailukelpoisia keskendan. Mattilan ja Peltolan tutkimus-
ten valiseni aikana salaojituksen kokonalstyonmene]du ja tyodntuotos eivat
ole juuri kehittyneet. Tilamne johtuu tydmenetelmien ja materiaalien vakiin-
tuneisuudesta. Odotettavissa on, ettid muoviaaltoputki yleistyy edelleen
(1983 ldhes 50 % ojituksista tehtiin muoviputkilla, 1985 jo 60 %) ja etta
kokonalstyormeneldu vihenee 20-25 % vuoden 1975 tasosta. Myds laserlaitteen
kiyttd yleistynee ja tyévoimaa korvattaneen entisté enemmén koneilla (Peltola
1983, Anon. 1986).
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4.4 SALAOJITUKSEN TOIMIVUUS

Samaan aikaan, kun salaojitetun peltoalan maara on lisééintynyt peltojen
viljelytavat ovat muttuneet. Vlljelymenetelmat ovat tehokkaampia ja koneiden
painot ovat kasvaneet. Viime vuosien aikana salaojituksen painopiste on
siirtynyt Eteld- ja Lounais-Suomesta Keski- ja Ita-Suomen riskialttiimpiin
olosuhteisiin. Némid edellamainitut seikat ovat vaikuttaneet siten, etta
salacjien toimintahiiriéitd on alkanut esiintyd enemmén ja keskustelua
salacjien toimintahdiridisti kiyty entistd vilkkaammin.

Syita salaojituksen epdonnistumiseen tai puutteelliseen toimintaan on useita.
Salaojituksen suunnitteluvaiheessa, toteutusvaiheessa ja salaojien hoidossa
voidaan tehdi laiminlyénteja tai virheratkaisuja, jolloin salacjien toiminta
ei ole riittavén tehokasta. Lisidksi putkien rikkoutumiset, maaperédn lietteet,
ruostesaostumat, Xkasvien juuret, tuorerehun puristinnesteet, valtaoj ien
heikko kunto ja paineellinen pohjavesi aiheuttavat salacjien toimintahairi-
oita.

4.41 Toimintahdirididen yleisyys

Vuonna 1952 epitavallisen viiledn ja sateisen kesdn jalkeen maataloushalli-
tuksen vesiteknillinen tutkimustoimisto suoritti tiedustelun, jonka avulla
pyrittiin selvittidmiddn sekd kuivatuksessa yleensd esiintyvid puutteita etta
sita, mikd vaikutus ojitustavalla on peltoviljelystdiden suoritusmahdolli-
suuksiin tallaisissa oloissa. Tiedustelun tuloksista kadvi ilmi, ettei vil-
jelysten kuivatusta ldheskaan kaikissa tapauks1ssa voida saattaa kuntoon
yksinomaan avo- tai salaojituksen avulla, vaikka namia toimisivatkin erino-
maisesti. Tulvasuo;eluun perkausta ja pengerrysta kayttaen, olisi kiin-
nitettdva entisti enemmdn huomiota. (Juusela 1954).

Maataloushallituksen maa- Jja vesiteknillinen tutkimustoimisto suoritti
vuonna 1955 uuden kyselyn. Kyselyssa pyydettnn viljelijoilta tietoja mm.
ojituksissa esiintyneistd tukkeumista ja niiden syistd. Tukkeutumia, joiden
syy selvitettiin avaamalla oja, oli kaikkiaan 72 tapausta eli 8.5 % vastauk-
sien lukumddrasti. Tamdn lisdksi epdiltiin tukkeutumaa 55 tapauksessa eli
6.4 % vastauksien miirdstda. Taulukkoa 9 tarkastellessa huomio kiinnittyy
juuritukkeumien suureen osuuteen. 1980-luvulla Salaojakeskuksen tekemissa
vikatarkastuksissa juuritukkeumien osuus on ollut huomattavasti pienempi.
Kyselyn tuloksia on esitetty taulukossa 9 (Halonen 1956). Vastausten perus-
teella ei voitu arvioida ongelmallisten salaojitusten osuutta kaikista
ojituksista, sillad viljelijat, joilla oli ongelmia salaocjituksen suhteen
olivat ilmeisesti vastanneet innokkaammin kuin ne viljelijat, joilla naita
ongelmia ei ollut.

Taulukko 9. Tiiliputkisalaojituksissa esiintyneiden tukkeutumien jakaantu-
minen lajeittain (Halonen 1956).

Fukkeutonala)l PEE  neisa  tumeisea twekewtumizba:

Juur] tukkeutuma 17 2,0 13,3 23,6

Lietetukkeutuma 37 4,3 29,4 51,4

Ruostetukkeutuma 11 .6 15,3

Jadtulppatukkeutuma 3 0,4 .3 4,2

Putkirikkotukkeutuma 4 0,5 3,1 5,5
100,0

Tukkeutuman syy sel-

vittimitts 55 6.4 43,3

Tukkeutumia yhteensd 127 14,9 100,0

Tukkeutumia el

esiintynyt 727 85,1

Vastauksia yhteensd 854 100,0
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Salaojakeskus on tehnyt vikatarkastuksia suunnittelemillaan salaojituksilla
tarpeen mukaan. Inkuunottamatta vuosia 1981 ja 1982 vikatarkastuKsista ei
ole tehty yhteenvetoa. Aika ajoin, kun tarvetta on ilmennyt, on tiedusteltu
viljelijéilta salaojien toimivuutta. Viimeisin kysely tehtiin syksylla 1987
sdaoloiltaan poikkeuksellisen vuoden jalkeen.

Poikkeuksellisen sateisen kesdn 1981 jalkeen alettiin perusteellisemmin
pohtia salacjien toimintahdiridéiden syita. Taman keskustelun seurauksena
Helsingin yliopiston maatalousteknologian laitoksella kdynnistettiin kevaalla
1982 yhteistydssd Salaojakeskuksen, Ojamuovi OY:n ja Tiiliteollisuusliitto
ry:n kanssa salacjien toimintahdiriétutkimus. Tarkoituksena oli selvittda
toimimattomien tai vajaatoimisten ojastojen mddra ja toimintahdirididen
aiheuttajat. Tutkimuksen pohjaksi saatiin Salaojakeskuksesta kayttédn vuoden
1981 vikatarkastusraportit, joiden avulla ongelmasta voitiin luoda padpiir-
teittdinen kuva (Pehkonen 1984).

Salaojitusteknikoille suunnatun kyselyn avulla koottiin tiedot tiloista,
joilla. esiintyi salaojien toimintahdiriéitd. Kesien 1982 ja 1983 aikana
tutkittiin yhteensd 92 tilan salaojitus. Toimintahairididen syiden selvit-
tamiseksi ongelmallisista ojastoista salaojaputket Kkaivettiin lapiolla
esiin kahdesta kohtaa. Maalajit vaihtelivat tutkituilla pelloilla melkoisesti
pintakerroksen ja salaojitussyvyyden valilla. Kivenndismailla oli paljon
kerroksellisia maalajeja ja samoin turvemailla turpeen laatu vaihteli syvyy-
den muuttuessa.

Yli puolet eli 51 % tutkituista ojastoista oli tehty vuoden 1974 jalkeen.
Tutkimuksessa kavi ilmi, ettd suuri osa salaojien toimintahairidistd ilmeni
3-5 vuoden kuluessa ojituksesta, vaikeimmat tapaukset jo 1-2 vuoden kuluessa.
Sellaisissa tapauksissa, joissa toimintahdirién aiheuttaja oli vaikutuksel-
taan vahaisempi, hairidon ilmeneminen oli kestanyt kauemmin, esim. lievissa
ruostetapauksissa.

Havaitut virheet ja puutteet ryhnu.teltlm vaikutustapansa ja syntymistapansa
mukaisiin ryhmiin taulukoissa 10 ja’ 11. Ryrnulttely]e.n perustana oli veden

virtaus pellon pinnalta salaojien kautta wvaltacjiin sekd salaojituksen
perustuminen kolmeen osakokonaisuuteen eli suunnitteluun, toteutukseen ja
salaojien kayttoon.

Taulukko 10. Ongelmien vaikutus salaocjien toimintaan (Puustinen & Pehkonen

1986) .
Hdiriditd
Hitrié vaikuttaa kpl 2 kpl t
Vesi ei pddse pois laskuaukosta 16 3,5 16 4,3
Vesil el kulje putkessa 103 22,4 103 27,5
Vesi ei pddse putkeen 71 15,5 71 18,9
Vesi ei pddse putken ldheisyyteen 185 40,3 185 49,3
Muut 84 18,3 = =
Yhteensd 459 100 ¢ 375 100 &

Taulukon 10 mukaan suurin ongelmaryhmd muodostui niistd tekijéista, jotka
estivat tai hidastivat veden valumista pellon pinnalta salaojien ldheisyy-
teen. Yleisimpia tallaisia virhetekijoita olivat maan tiivistyminen, pinta-
vesien johtamiseen liittyvat puutteet, ojakaivantojen virheellinen rakenne,
turpeisiin liittyvat ongelmat ja pellon pinnanmmuoto. Toiseksi suurin ongel-
maryhmd muodostui veden virtausta salaojaputkissa estavistd ja hidastavista
tekijoisti. Naista tavallisimpia ovat ruoste- ja lietesakat sekd salacjien
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koko ja kaltevuus. Veden virtausta salacjaputkien sisdan estavista tekijoista
tavallisimmat olivat putkisaumojen ja reikien liettyminen tai ruostuminen
ja suodatinaineen puuttuminen. Vesi ei padse pois laskuaukolta ongelmatapauk-
sissa 13hinna pellon ymparistén vuoksi, jolloin vesien poisjohtamiselle ei
ole ollut kunnollisia edellytyksid. Ryhmdsn muut kuuluvat ongelmat eivat
sucranaisesti vailkittaneet veden kulkuun. Naitd olivat mm. salaocjien riit-
timatén syvyys ja pieni kuivavara, karkea tai hieno suodatinaine, maan
paimuminen ja pellon heikko kantavuus.

Taulukko 11. Salacjien virheet ja puutteet syntymistapansa mukaan (Puustinen
& Pehkonen 1986) .

Hdiridén aiheuttaja Hdiriditd
liittyy Kpl t
Suunnitteluun 235 51,2

-ratkaisumallien ja tarvit-

tavien ldhtétietojen puute 160 34,9

-muu syy suunnittelussa 75 16,3
Toteutukseen 124 27,0
Viljelyyn 100 21,8
Yhteensd 459 100,0

Taulukon 11 mukaan valtaosa toimintahdiridista liittyi suunnitteluvaiheeseen.
Timi johtuu padasiassa siitd, ettd suunnittelijalla ei ole kaytdssaan riit-
tivin varmoja ratkaisumalleja ja riittévasti lahtétietoja ojitettavasta
peltolohkosta. Tamd tilanne esiintyi sellaisissa olosuhteissa, joissa ris-
kitekijoina olivat ruoste, lietteet, paineellinen pohjavesi ja turpeiden
vedenpidatys- ja -lapaisykyky. Yleisimmat ty&virheet olivat suodatinsoran
ja ruckamullan puute ja huono laatu, ojakaivannon huono rakenne, sorasilmak-
keiden puute tai vahdisyys, salacjien virheellinen kaltevuus ja puutteellinen
salacjituksen jalkityd. Viljelyn seurauksena tai siihen liittyvana ongelmana
salaojitetuilla pelloilla tavallisimmin esiintyi maan tiivistymistd ja
turvemailla maan voimakasta painumista. Tutkimuksessa havaittiin ongelmal-
lisissa ojastoissa kaikkiaan 48 eri tyyppista vikaa, puutetta tai sellaista
tekijaa, jotka vaikuttivat haitallisesti salaojien toimintaan. Vikoja oli
keskimadarin 5 kpl/ojasto.

Tutkimiksen yhteydessid laskettiin Salaojakeskuksen vuosien 1981 ja 1982
vikatarkastusraporteista yleisimmit ongelmat, jotka olivat pintavesihaitat
ja ruosteen aiheuttamat ongelmat. Naiden osuus kaikista ongelmista oli 45,9
%. Yksildidyistd ongelmien aiheuttajista seuraavaksi yleisimmit syyt olivat
smunnitteluvirhe, tyévirhe, ja jdlkihoitovirhe, joiden osuus kaikista ongel-
man aiheuttajista oli 29.4 %. Ryhmdn muu, johon sisdltyi mm. tulva, pieni
kuivavara, lihteikét ja turpeen paimminen, osuus kaikista ongelman aiheut-
tajistaoli 11.5 % (Puustinen & Pehkonen 1986).

Tiiliputkiojastoissa suunnitteluvirheiden osuus oli molempina vuosina sel-
vasti suurempi kuin muoviputkiojastoissa. Vastaavasti tydvirheita ja pinta-
vesihaittoja oli muoviputkiojastoissa suhteellisesti enemmén kuin tiiliput-
kiojastoissa. Ruoste oli molemmissa putkimateriaaleissa yhta yleinen ongelman
aiheuttaja. Samoin mut ongelman aiheuttajat olivat yhta yleisia molemmilla
putkimateriaaleilla (Puustinen & Pehkonen 1986) .

Salaojakeskuksen vikatarkastusraporteissa oli keskimdarin 2 vikaa/ojasto
eli 3 kpl/ojasto vahemmin kuin toimintahadiriétutkimuksessa. Suuri ero johtuu
siitd, ettd Salaojakeskus teki vikatarkastukset padasiassa pellon pinnalta
tarkkailemalla laskuaukkoja, tarkastuskaivoja jne. (Puustinen 1986). Risto-
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laisen (1982) tekemén selvityksen mukaan erilaisia salacjien toiminta-
h3irioitd esiintyy joka viidennelld salacjittaneella tilalla keskimddrin 5
%:1la salaojitetusta pinta-alasta. Salaojakeskuksen vuosina 1981 ja 1982
tekemien vikatarkastusten perusteella ongelmallisten peltolchkojen pinta-
ala olisi 2.5 % ja varsinaisen hiiricGalueen pinta-ala 1.1-1.2 % keskimiarai-
sesta 33 000 hehtaarin vuosiojituksesta laskettuna (Puustinen & Pehkonen
1986) . Toimintahdirididen esiintymistiheyttd tai yleisyytta ei voida esittaa
tarkemmin, koska peltojen kuivatustilaan vaikuttaa suuresti kasvukauden
aikainen saitila ja vuosivaihtelut voivat olla varsin suuria (Puustinen &
Varis & Iunoma 1987).

Turvemaiden salacjituksissa esiintyneet ongelmat tulivat korostetusti esille
vaikean routatalven 1985/86 seurauksena. Samalla alettiin kiinnittii enemmin
huomiota turvemaiden erikoisominaisuuksiin, koska kivenniismailla sovellettu
salaojitustekniikka ei ole johtanut toivottuun lopputulokseen. Syksylld 1987
valmistui Salaojakeskuksessa Kalottialueen salaocjitusten ongelmia koskeva
tutkimus. Tutkimuksen térkeimpind tavoitteina oli eri maiden (Suomi, Ruotsi,

Norja) turvemailla kidyttamien salaojitusmenetelmien vertailu seki suunnitt-

elu- ja tySmenetelmien kehittaminen. Tutkimus oli toisaalta kirjallisuuteen
pohjautuva yhteenveto eri maiden salaojitusmenetelmisti turvemailla ja
toisaalta tilakaynteihin ja kenttatutkimuksiin perustuva salacjien toimin-
tahdiridtutkimus. Tutkimuksen aikana kaytiin yhteensid 17 maatilalla tai
tutkimusasemalla Suomessa, Ruotsissa ja Norjassa. Tiedot kerattiin padasiassa
lohkoilta, joiden Kuivatuksessa oli vaikeuksia.

Tutkimuksen mukaan maaperdn ominaisuudet olivat suurin syy turvemaiden
kuivatuksessa esiintyneisiin vaikeuksiin, mm. turpeen vedenpidatyskyky.
Ruoste haittasi ojitusten toimintaa myés Suomen, mutta erityisesti Ruotsin
kohteissa. Norjassa ruostetta ei esiintynyt merkittivasti. Putkitukoksia
esiintyi alle puolessa tutkituista ojastoista ja yleensid ympirysaineen tai
putkien kunto ei haitannut ojaston toimintaa. Tutkituilla aluiella ojavali
oli Sucmessa ja Ruotsissa 17-24 metrii, mikd ei ollut kuivattanut peltoja
riittévasti. Norjassa ojavali vaihteli 4-7 metriin ja kuivatus toimi kohtuul-
lisesti. Painanteet Jja epatasainen turvekerroksen paksuus vaikeuttivat
kuivatusta erityisesti pintaveden kerdytymisen takia. Valta- ja piiriojat
olivat yleensi kunnossa (Kasurinen 1987).

4.32 Putkien tukkeutuminen

Lietetukkeumat

Salaojien liettymiseen alettiin kiinnittdi vakavaa huomiota jo 1930-luvulla.
Tata osoittaa mm. se, ettd valtion tuen saannin ehdoksi kivenndismailla
tuli putkiston suojaaminen suodatinsoralla (Juusela 1958).

Lietetukkeutumia syntyy salacjaan silloin, kun suodattimen 14pi veden mukana
kulkeutuva hienojakoinen maa-aines sedimentoituu putken pohjalle. Nain
tapahtuu, kun lietteen midra vedessa on suuri ja veden virtausnopeus on
pieni. Maahiukkasia kuljettavista vedennopeuksista samoin kuin salaojajoh-
doissa tapahtuvista lieteaineksen kayttdytymisilmiéistid on Suomessa tehty
Joitakin selvityksid (Ware 1948, Seppdla 1958, Palikkd 1969, Wiitaldhdet
1971).

Maataloushallituksen vesiteknillinen tutkimustoimisto teki 1940-1uvun lopulla
kokeita maalajitteita kuljettavista vedennopeuksista. Seulotuilla maaniyt-
teillad tehdyissd kokeissa havaittiin, ettd karkeaa hietaa (raekoko 0.06-2.0
mm) olevat maalajitteet alkoivat kulkeutua sysdyksittdin vedennopeudella
0.22 m/s, kulkeutuminen oli jatkuvaa vedennopeudella 0.25 m/s. Hienolla
hiekalla (raekoko 2.0-6.0 mm) vastaavat arvot olivat 0.25 m/s ja 0.28 m/s
(Ware 1948).
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1950-1luvulla Seppala tutki salaOJa,t_mtken 11ettym1$en riippuvuutta mm. sala-
ojakaivannon pohjan epatasaisuudesta ja ojan kaltevuudesta kuudella tilalla.
Tutkimiksessa ei kiistatonta syy-yhteytta voitu havaita pohjan epdtasaisuuden
ja liettymisen valilld, silla varsinaiset kuopat tai pienet vastamiet putkis-
tossa eivat niyta olleen sen arempia liettymiselle kuin muutkaan osat putkis-
tossa. Tamd siitd huolimatta, vaikka pohjan tasaisuuden virhe oli 2-13 cm
ja keskimdarin noin + 5.5 cm. Myoskaan sauman suuruuden ja liettymisen va-

1i114 ei havaittu selvdd riippuvuutta. Saumanraot eivat osoittautuneet
vaarallisiksi liettymi&d ajatellen ainakaan silloin, kun kunnollista soraa
oli kaytetty putkien suojusaineena. Kun kunnollisesti sorastetuissa putkis-
toissa tavattiin liettymid, niin pahimmat niistd olivat rautasakkautumien
aiheuttamia. Vaikka tutkimus ei pienen aineistonsa vuoksi antanutkaan ehdot-
toman selvad vastausta salaojan pohjan epatasaisuuden vaikutuksesta putkien
liettymiseen, Seppdldn (1958) mukaan voitaneen sen perusteella kuitenkin
olettaa, ettd pohjan laatuvaatimuksia Voitaisij.n nyKyisesta helpottaa.

Kesdlla 1968 ja 1969 suoritettiin Maasojan koekentdlla Vihdissa joukko
mallikokeita, joiden tarkoituksena oli selvittdd, milla tavoin eri suurui-
set mah1ukkaset kulkeutuvat eri vedennopeuksien vallitessa erilaisissa
salaojaputkissa. Koejasenina kdytettiin tiili- ja muoviputkia sekad vedenno-
peuksia 0.2 m/s, 0.4 m/s Jja 0.6 m/s. Vajaatayttoisilla salaojaputkilla
tehdyt kokeet osoittivat, ettda lieteaineksen liikkuminen ja poistuminen
veden mukana putkesta edellyttaa ojalta varsin suurta }_:n.ltousprosenttla
Minimikaltevuuden (0.3 %) vallitessa poistui putkesta vain 10-20 % sinne
padsseesta alle 0.075 mm maa-aineksesta. Karkeampi aines naytti kasautuneen
putkeen. Kokeiden perusteella nopeudeksi, jossa salaocjaan tullut liete
kulkeutuu veden muKana pois, saatiin 0.4 m/s. Nopeus on sama mita hiesuhie-
tamailla edellytetdan miniminopeudeksi. Mallikokeiden antamien tulosten
perusteella naytti silta, ettd salaojan ollessa vajaatayttdisena, on aalto-
seindinen putki liettymisalttiimpi kuin tiiliputkesta tehty salaoja. Liete-
aineksella oli muoviputkissa pyrkimys jaada herkimmin aaltopoimun ylavirran
puoleiseen luiskaan ja tiiliputkiojissa vastaavasti putkipaiden valisen
saumakynnyksen eteen tai taakse riippuen siitd, oliko ylévirran puoleinen
putki jaanyt alemmaksi tai ylemnak51 kuin alavirran puoleinen putki (Palikkéo
1969, Wiitaldhdet 1971).

Ruostetukkeutumat

Yksi yleisimmisti salaojien toimintahdiridéita aiheuttavista tekijoistd on
pohjaveden tai maaperdn rautapitoisuus. Rautasaostumia esiintyy yleisesti
soissa ja karkeajakoisissa hieta- ja hiekkakerroksissa. Niitd muodostuu
sekA biologisesti etta kemiallisesti. Biologinen raudan saostuminen perustuu
13hinnd rautabakteerien raudan hapettuessa vapautuvan energian hyvaksikayt-
té6n. Kemiallinen raudan saostuminen tapahtuu sen sijaan joko ilman hapen
tal riittavan korkean pH:n vaikutuksesta ferrihydroksidiksi. Rauta voi myés
muodostaa kompleksiyhdisteita humuksen, piihapon ja alumiinin kanssa (Puust-
jarvi 1953).

Seppala (1958) suoritti wvuosina 1955-1957 tutkimuksia siita, voidaanko
ruostetukkeutumia torjua estdmdlla ilman vapaa vaihtuminen salaojaputkistos-
sa. Tutkimuksessa mitattiin kahdesta ojastosta tulevan veden rautapitoisuutta
ennen ja jdlkeen vesilukon tekemistd. Koetulokset ja havainnot vahvistivat
kasitysta, ettda varustamalla salaojitusputkisto vesilukoilla voidaan ruos-
tetukkeutumien syntymistd ainakin huomattavasti viivyttada ja Juultavasti
kokonaankin ehkaistd. Niin ikddn havainnot osoittivat, etta vesilukoilla
voidaan aikaansaada putkiston puhdistumista sinne aikaisemmin sakkautuneesta
ruosteesta.
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1950-1luvun alussa ojaetaisyyksien ja ojasyvyyKksien vertailua varten peruste-
tulla Koivikon koulutilan koekentdlld (Muhos) ruostetukkeutumat ovat olleet
ongelmana. Taman vuoksi vuonna 1976 perustettiin 30 ha:n alalle tavallisen
ja vedenalaisen ojituksen vertailukoe. Maalajina koealueella on karkeahieta,
jonka pohjalla on hiesusavea. Imiojaetaisyys molemmissa ojituksissa on 20 m
ja kuivatussyvyys koko alalla 110-120 cm. Tiiliputken koko tavallisessa
ojituksessa on 40 mm ja vedenalaisessa 50 mm. Vedenalaisessa ojituksessa
sorastuksen paksuus on 20-45 cm ja tavallisessa ojituksessa 10-20 cm. Ensim—
miiset kokemukset tasta ojituksesta olivat rohkaisevia. Laskuaukosta tuli
kevaalla kirkasta vettd, joka heti ilman kanssa kosketukseen jouduttuaan
muodosti vahvan ruostesakan. Vedenalainen ojitus kuivatti kevaalla pellon
hieman hitaammin kylvékuntoon kuin tavallinen ojitus (Tahvanainen 1978).

1970-1uvun loppupuolella Salaocjakeskus tutki noin 30 tilan vedenalaisten
salaojien toimintaa. Tarkoituksena oli selvittaa, miten vedenalainen ojitus
vaikuttaa ojien jatkuvaan Xkunnossapitoon ja onko salaojien toiminnassa
esiintynyt puutteellisuuksia, joiden voidaan katsoa aiheutuneen vedenalai-
suudesta. Tutkimuksen yhteydessa tuli esiin n. 15 tapausta, joissa rautasuo-
lojen saostumat olivat vaarana salaojitukselle. Suoranaisia tukkeutumia ei
kuitenkaan ollut ainoassakaan vedenalaisessa ojassa, mutta sen sijaan kyl-
1ldkin vedenpinnan yldpuolisissa ojastoissa. Vedenalainen ojitus ei kuiten-
kaan ollut pystynyt estamdan saumojen osittaista tiivistymistd. Vedessa on
ilmeisesti niin paljon happea, ettd putkien seindmiin vedenalaisissakin
ojissa saostuu ochut 1-2 mm:n ruostekerros, joka saumojen Kohdalta pienentia
veden paasya putkiin. Vain yhdessa tapauksessa saumat olivat niin paljon
tiivistyneet, ettad siitd oli selvada haittaa kuivumiselle. Kun kuitenkin
vedenalaisella ojituksella on pystytty estémddn putkien umpeensakkautuminen
ja taten huomattavasti pidentdmddn ojien toimintaikda, kannattaa samaa
torjuntakeinoa kayttaa edelleen (Maenpaa 1979).

Vedenalaisen ojituksen lisdksi maassamme on kokeiltu myés kalkin ja kuparin
kayttod rautasaostumien torjunnassa (Puustjarvi & Juusela 1952, Puustjarvi
1953) seka ojastoon tehtavaa vesilukkoa (Seppdld 1958) . Puustjarvi ja Juusela
tutkivat ruostetta ja sen ehkdisya Utajarvelle vuonna 1949 perustetulla
koekentalla. Ruosteen torjuntakeinoina kokeiltiin maan pH:n kohottamista
kalkilla sekd kuparilangan asettamista salaojaputkeen. Maan pH:n nosto
tapahtui siten, ettd salacjaputken paalle levitettiin aluksi 7-10 cm:n
vahvuinen maakerros ja sen paille kalkkia 0.5, 1.0 ja 2.0 kg/ojametri.
Tarkoituksena oli saostaa rauta ennen kuin se paidsee salaojaputkeen. Seka
silmivaraiset havainnot etta analyysitulokset antoivat tassd kokeessa ver-
raten myc'Snteisen tuloksen menetelmin kayttokelpoisuudesta. Samaa menetelmia
kiaytettiin myds erddn laajemman rautapitoisen alueen salaojituksessa niin-
ikadn suotuisin tuloksin. Tutkijoiden mielestd menetelmdn varmentaminen
vaatisi kuitenkin lisatutkimiksia. Kalkin lisdksi rautasaostumien torjunnassa
kokeiltiin salaojaputkeen asetettua kuparilankaa, jolla yritettiin tuhota
bakteerit salaojaputkesta ja siten estda biologisten rautasaostumien synty-
minen. Saadut tulokset eivéat olleet yhtd hyvid kuin kalkilla. Kokeen pohjalta
ehdotettiin kaksivaiheisen salaojituksen kayttodnottoa ruosteongelmaisilla
alueilla. Ensin salaojitus sucritettaisiin puolisyvdksi. Parin vuoden kulut-
tua, kun osa maassa olevasta raudasta olisi maan kuivumisen johdosta hapet-
tunut kolmiarvoiseksis alue salaojitettaisiin tayteen syvyyteen (Puustjarvi
& Juusela 1952, Puustjarvi 1953). Menetelmd on kuitenkin liian kallis toteu-
tettavaksi.

1980-1uvun alussa Salacjakeskus tutki ruostetukkeutumien esiintymistd muovi-
ja tiiliputkissa. Pohjois-Pohjanmaalla tehty tutkimus késitti 15 ojastoa,
joista 10 oli vedenalaista. Tutkimus osoitti rautapitoisuuden riippuvan
pohjavedenkorkeudesta. Mitda syvemmdllda vesi oli esim. kuivan ajankohdan
vuoksi, sitd korkeampi oli rautapitoisuus. Veden rautapitoisuuden vaikutuk-
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sesta ruostevaaraan voitiin tulosten perusteella tehda seuraava luokittelu:

Fe—-pitoisuwus (mg/1) Ruostevaara
alle 5 lieva
5-15 selva sakan muodostus, mutta ei
havaittavaa haittaa viidessa vuodessa
yli 15 ruosteen muodostus merkittavaa

Putkimateriaalin vaikutuksesta ruosteeseen havaittiin, ettd ruoste oli
tiiliputkessa putken pohjalla, kun muoviputkessa sitd oli ympari putkea.
Muoviputkeen kertyi selvasti enemmdn ruostesakkaa kuin tiiliputkeen. Veden-
alaisuudella ei muoviputken kohdalla nayttényt olevan suurtakaan merkitysta.
Se kuitenkin estdd rautasaostuman kovettumisen, minkd vuoksi menetelmda ei
kannata hylata (Peltomaa 1983).

Palocheimo Oy:n vuonna 1983 Iopelle perustamalla koekentdlld on vertailtu
eri putkimateriaalien soveltuvuutta ruostealueiden salaojitukseen. Yhteen-
vetoa tutkimuiksista ei ole tehty (Kananen 1988).

4.43 Maan tiivistymisen aiheuttamat toimintahdiriét

Maan tiivistymisen vaikutus salacjien toimintaan

Peltomaiden huono vedenldpdisykyKy ja siitd johtuvat kasvu—ja talvehtemis-
vaikeudet ovat nykyisin maataloutemme suurimpia ongelmia. Nykyaikaiset,
raskaat ja voimakkaat maatalouskoneet aiheuttavat pelloilla Kosteissa olosuh-
teissa haitallista t11v1stym1$té Maan tiivistymistd vetta lapaisemittomiksi
tapahtuu lahinnd kosteilla savi- ja hiesumailla. Koneiden maata tiivistava
vaikutus perustuu siihen, ettd maapartikkelit joutuvat ldhemmdksi toisiaan,
jolloin maan rakenteelle tarkeat makrohuockoset painuvat umpeen. Seurauksena
on tavallisesti kuivatuksen heikkeneminen (Vakkilainen 1980).

Salaojien toiminta luonnostaan tiiviilla mailla perustuu siihen, etta suurin
osa salaojan ldheisyyteen tulevista vesista valuu ojakaivantoa myoten alas.
Ojakaivannon taytén jalkeen taytemaahan syntyy uusia huokosia, jotka ovat
yleensa hyv1n pysymattémid suurimman osan tuhoutuessa maahan kohdistuvan
paineen ja veden virtailun seurauksena. Suurien huokosten tuhoutuessa saa-
vuttaa taytemaan huokostila lopulta jonkinasteisen tasapainotilan ja jaa
rakenteeltaan loyhemméksi kuin ojakaivantoa ymparéiva koskematon maa (Puus-
tinen ym. 1987).

Maataloushallituksen vesiteknillinen tutkimustoimisto selvitti vuonna 1952
vanhojen t1111ptrtk103 itusten kuntoa. Samalla tehtiin myés taytemaan tiivis-
tymismittauksia. Niissd kdvi ilmi, ettd tiiliputkien pdalla oleva maa oli
sailyttanyt syvemmilla melkoisen huok01suuden, mutta lahempana pintaa, 30-
45 cm:n syvyydella, vuosikymmenien kuluessa tiivistynyt miltei vedenlapalsy—
kyvyltaan koskemattoman maan kaltaiseksi (Juusela 1953).

Kevaalla 1979 Teknillisessa korkeakoulussa kéiynnlstettlln kokeellinen tutki-
mus, jonka tavoitteena oli selvittdd, miten koneiden aiheuttama kuormitus
vaikuttaa maan rakenteeseen ja kuinka nopeasti vaikutukset niakyvat salaojien
toiminnassa sekd kuinka paljon tiivistyminen hidastaa maan kuivumista.
Tutkimuksen kohteeksi valittiin yhteensa kuusi 1, 5 ja 15 vuotta aikaisemmin
salaojitettua peltolohkoa Ioimaalla ja Somerolla. Maalaji peltolohkoilla
oli lihavaa savea. Selvitys perustui imeyntamittauksiin ja hairiintymétto-
mistd naytteista tehtyihin mddrityksiin.

Kokeet osoittivat, ettd imeynndn suuruusluckka salaojien vdlissa oli sama,
sen sijaan salacjien kohdalla erot eri ikdisten ojitusten kesken olivat
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selvat. Imeyntamittausten tulokset olivat samansuuntaiset kuivatuspainon-
maaritysten kanssa. Tosin imeytymiskyky salaojan kohdalla ei pienene aivan
niin nopeasti kuin kuivatilavuuspainojen perusteella olisi voinut odottaa.
Kokeet osoittivat, ettd salaojien tayttémaan tiivistyminen haittaa kuivatusta
merkittavasti jo 4-5 vuoden kuluttua ojittamisesta, ehkd aiemminkin (Vakki-
lainen 1980).

Maatalouden tutkimuskeskuksessa Jokioisissa on 1980-1uvun puolella alustavas—
ti mitattu salaojakaivannon peitemaan vedenldpaisevyytta. Tulokset osoitta-
vat, ettd peitemaan lapaisykyky ei monesti juuri poikkea muun peltomaan
lapaisykyvysta. Nayttda ilmeiseltd, ettd nimenomaan peitemaan l&paisykykyyn
on kiinnitettava mita suurinta huomiota, mikédli ojasto aiotaan tehda nopeasti
toimivaksi ja poistaa pellolta pintavesien esiintyminen (Aura 1987).

Maan tiivistymisen vaikutuksesta salacjien toimintaan on tehty ainakin yksi
kirjallisuusselvitys nimittdin Sirvién vesitalouden seminaari wvuodelta
1979. Siind ulkomaiseen ja kotimaiseen tutkimusaineistoon perustuen tarkas-
tellaan padasiassa peltomaan tiivistymistia kuormituksen vaikutuksesta.

Maan tiivi a aiheutuvien toimintahdiriéiden korjaus

Tiivistyneiden maiden kuivatusongelmien poistamiseksi on kokeiltu runsaasti
erilaisia menetelmia. Tavallisimmin kiytettyja ovat olleet sorasilmikkeiden
lisdys vajaatoimintaiseen ojastoon ja vanhojen imuojien uudelleen sorastus.
Maan mekaanista kuchkeuttamista on kokeiltu erilaisilla menetelmilld mm.
jankkuroimalla. Kivisaaren (1984) muKaan kyseisen toimenpiteen vaikutus on
kuitenkin lyhytai_kainen Tiivistymistéi voidaan ainakin jossain madarin estia
parlpyorlen kaytolla ja valttamdlla ajoa maralla pellolla. Salaojien pita-
mmen toimintakuntoisena on myés tarkeda pyrittiessi estiamain maan tiivis-

Maatalouden tutkimuskeskuksessa  kaynnistettiin vuonna 1983 tutkimukset
siitd, voidaanko sorasalaojituksen avulla viéhentdid maaperan huonosta veden-
lapaisykyvysta aiheutuvia vesivahinkoji. Tutkimukseen liittyen perustettiin
kesalla 1983 kaksi koekenttdd Jokioisiin ja seuraavana vuonna yksi kentta
Iounais-Suomen koeasemalle Mietoisiin. Jokioisissa sorasalaOJ ien vali oli
1.5 , 2.0 ja 3.0 m ja sorapatsaan korkeus 25, 35 ja 45 cam. Mietoisissa
vastaavat arvot olivat 2.0 ja 4.0 m sekd 35 ja 45 cm. Maalaji koealueilla
oli aitosavea. Koekentilld mitattiin mm. pF-kdyrid, maan kosteusuhteita ja
juurisatoa sekd sorasalaojitetulla ettd pelkdstiin salaojitetulla alueella.

Sateisen kasvukauden 1984 jalkeen Jokioisissa tehdyt maaperdn kosteusmittauk-
set osoittivat, ettd sekd 1.5 m ettd 3.0 m sorasalacjajavdli ja kaikki oja-
syvyydet olivat sailyttdneet vesitaloutensa optimissa sorasalaojittamat-
tamaan alueeseen verrattuna. Témd havaittiin myés silmdvaraisesti, silla
sorasalaojitetulla alueella pintavesid ei keraantynyt, kun taas ojittamatto-
malla alueella vesi seisoi ajoittain. Jatkotutkimuksissa tullaan selvittiamaan
mm. maan vesitalouden ja maan rakenteen muutoksia sekd kasvuston botaanisen
koostumuksen muutoksia (Pulli 1985).

Kesalla 1984 aloitettiin Maa- ja metsdtalousministeridén yhteistutkimusmia-
rarahojen ja Salaojakeskuksen taloudellisella tuella tutkimus tiivistymien
aijheuttamien toimintahdirididen korjaamiseksi. Tavoitteena oli 1éytas talou-
dellisesti edullisia ratkaisukeinoja veden virtauksen varmistamiseksi sala-
ojiin. Tutkimus jakaantui kahteen osaan; perustettiin koekenttid, joissa
kokeiltiin erilaisia toimenpiteitd veden virtauksen edistamiseksi, lisdksi
tutkittiin jo aikaisemmin suoritettujen korjaustoimenpiteiden vaikutuksia.
Koekentat sijaitsivat Iopella, Urjalassa ja Viikissd kolmella maatilalla.
Kaytannon viljelmilla tehdyissa tutkimuksissa suoritettiin yksityskohtainen
tutkimus sellaisilla salacjastoilla, joihin salaojien suunnittelijat olivat
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tehneet korjaustoimenpiteiti. Nami erilaiset korjausratkaisut olivat toteu-
tettu jo 2-3 vuotta ennen tutkimuksen suorittamista, joten menetelmien
toimivuudesta saatiin hieman pidemmdn aikavalin tietoa. Témd osa tutkimusta
kasitti 15 tilakohdetta, jotka sijaitsivat pddasiassa Lounais-Suomen savi-
mailla seka Itd-Suomen eri tyyppisilla turvemailla (Puustinen ym. 1987).

Tiloilla tehdyista korjaustoimenpiteistd on esitetty yhteenveto taulukossa
12. Taulukon perusteella voidaan todeta, ettd toimintahdirién poistamiseksi
toteutettujen korjausmenetelmien kesken oli havaittavissa selva ero kiven-
niismaiden ja eloperdisten maiden ojastojen valilla. Onkin ilmeista, etta
etenkin tutkituissa turvemaaojastoissa ilmenneet ojituksen toimintahdiriét
ovat olleet useampien muuttuvien tekijéiden aiheuttamia, joten myds toteu-
tetut korjaustoimenpiteet on taytynyt tamdn wvuoksi ylimitoittaa niiden
vaikutusten takaamiseksi.

Taulukko 12. Korjaustoimenpiteiden jako menetelmittiin (Puustinen ym.1987).

Kivenn.naat Eloper.aaat Kaikki tapaukset
Kor jsuskenet el nd tpl ¥ kpl 1 ksl X
1. Sorasilmien taydennys 1 20,0 t 19,0 2 13,2
2, Llisacjia joka toiseen .

imuojavaliin i 20,0 = # 1 0,7
3. Llisdojia jokaiseen

invojavaliin 3 60,0 7 70,0 10 56,7
4. Taydellinen wusintaojitus - - % 20,0 V4 13,3

Yht. 5 10,0 @ 100,84 15 190,0

Ongelmallisen pellon salaojituksen toimintahdirién korjauksen onnistumista
selvitettiin kayttdmill4 mittareina korjausten seurauksena tapahtuneita
muutoksia viljelytoimenpiteissd etenkin kevaalla ja syksylla. Ennen toimin-
tahairion korjausta oli tutkituilla kivenndismailla kevatmuokkauksen aloi-
tusta jouduttu siirta&mddn pellolla vallitsevien huonojen olosuhteiden vuoksi
keskimdarin 4.3 vrk, turvemailla vastaava aika oli 6.4 vrk. Vertailualueena
oli t&l116in saman lohkon ongelmaton, salaojitettu osa. Toimintahdirién
korjaus aikaisti kevatmuckkauksen aloitusta kivennidismaalla keskimdirin 4
vrk ja turvemaalla yli 6 vrk. Toimintahdiriéiden korjaus paransi myés sadon-
korjuu- ja kyntéolosuhteita selvasti molemmilla maalajeilla.

Salacjien toimintahdirididen korjausratkaisujen toteutuksilla pystyttiin
lahes poikkeuksetta parantamaan tiivistyneiden savimaiden viljelykelpoisuut-
ta. Parhaiten kuivatushdiridistd karsiva pelto pystyttiin palauttamaan
viljelykelpoiseksi kaivamalla lisdojia jokaisen vanhan imuojan wvaliin.
Talloin riitti, ettd sorasilmikkeita tehtiin kohtuullisesti; riittava kuiva-
tusteho saatiin 10 m:n silmdketiheydelld. Témén menetelmin kalleus rajoittaa
kuitenkin sen soveltuvuutta eikd sitd kannatakaan kayttaa kuin paikallisesti
vaikeimman ongelma-alueen korjaamiseen. Joka toiseen imuojavaliin lisatyilla
ojilla saadut kuivatukselliset tulokset eivat ollet riittavia. Ojien sorastus
pintaan saakka koko ojan pituudelta takasi sen, ettd maa kuivui hyvin uuden
imiojan vaikutusalueelta, mutta ilman lisdojaa jadneet ojavdlit olivat
edelleen liikakosteuden vaivaamia. Sorasilmikkeiden lisdamiselld vanhaan
ojastoon saatiin erdilld alueilla hyvia tuloksia. Tamén menetelmin kayttd
edellyttad, ettd ojatiheys on riittava Kyseiselle maalajille ja ettd sala-
ojaputkien saumaract ovat auki. Kaivinkoneella tehtyjen sorasilmikkeiden
vaiKutus kuivatukseen oli parempi kuin kairamenetelmilla tehtyjen silmikkei-
den vaikutus.

Turvemailla olosuhteet olivat yleisesti huonommat kuin kivenndismailla ja
taten kuivatushairidéiden korjausratkaisunakin oli kaytetty ainoastaan joko
uusien ojien lisdystd jokaiseen imuojavaliin tai systemaattista uusintaoji-
tusta. Nailla korjausratkaisuilla pystyttiin peltojen viljelykelpoisuus
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suurimmalta osin palauttamaan, mutta jonkinasteisia ongelmia esiintyi edel-
leenkin mutamissa tapauksissa huolimatta hyvmk_m radikaaleista korjaustoi-
menpiteisti. Ongelmallisten turvemaiden osalta ei voitu témén tutkimuksen
perusteella esittdd mitdén patevaa korjaustapaa suuren olosuhdevalhtelun
vuoksi.
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4.5 SATAOJITUKSEN KAYTTO KASTELUUN

Salaojituksen tarkoituksena on Jjohtaa pellolta ylimddrainen vesi pois.
Salacjia voidaan kayttda kuitenkin myos painvastaiseen tarkoitukseen eli
kuivina aikoina niita pitkin voidaan johtaa vetta pellolle. Kyseista kaste-
Jumenetelmii sanotaan pohjavesi-, pohjavesipadotus— tai padotuskasteluksi.
Varhempina aikoina padotuskastelua kidytettiin valutuskastelun chella ja se
jarjestettiin padottamalla vettd avo—ojiin. Salaojituksen yleistyttya ruvet-
tiin vetti padottamaan myds salacjiin. Padotuskastelu onnistuu parhaiten
tasaisilla pelloilla. Sadetuskastelun tullessa tunnetuksi Sucmessa se syr-
jaytti padotus- ja valutuskastelun. Sadetuskastelun etuna on sen riippumat-
tommus pellon pinnan muodosta ja sen pienempi veden tarve. Padotuskastelun
huonoina puclina on nihty se, ettei lisdravinteita voida antaa kasteluveden
muikana (Kara 1972).

Viljelysten kasteluperinne on Suamessa pitka. Ainakin jo 1700-1luvulla vil-
jelyksia kasteltiin joko valuttamalla tai padottamalla (Grotenfelt 1908).
Grotenfeltin mukaan vesitys on ollut harvinaista 1700-luvun jalkeen, mutta
niittyjen vesitystd lienee kuitenkin kaytetty ainakin Oulun laanin pohjois—
osissa vield mydhemminkin (Laurin 1909). 1900-luvun alkupuolella kiinnostus
kasteluun ja eri kastelumenetelmiin herdsi ilmeisesti kuivien vuosien ansi-
osta. Ensimmiiset padotuskastelukokeet jarjesti Suomen Suonviljelysyhdistys
Ieteensuolle perustettujen avo-ojaetdisyys—ja syvyyskokeiden yhteyteen
(Simola 1912, 1917, 1919). Myés valutuskastelusta jarjestettiin ainakin
yksi koe Vihtiin rinnemaalle (Hallstrdm 1913). Salaocjitetuille pelloille ei
tiettivasti Sucmessa ollut vield tuolloin Jjarjestetty padotuskastelua,
mutta esitelmissadn “"Nykyaikaisista vesitystavoista" Hallakorpi (1913)
esittelee eriini kastelumenetelmdnid salacjavesityksen sekd ruiskuvesityksen

eli sadetuksen. Hin mainitsee kastelun eradni tavoitteena olevan myos roudan -

sulamisen jouduttamisen. Suonviljelysyhdistyksen Ieteensuon koeasemalla
jatkettiin wvuonna 1911 aloitettuja padotuskastelukokeita ainakin vuoteen
1941 (Vesikivi 1942). Myds yhdistyksen Eteld-Pohjarmaan ja Karjalan koease-
milla jarjestettiin padotuskastelua, Eteld-Pohjarmaan koeasemalla ilmeisesti
vain kuivan kesin sattuessa ja 'ilmeisesti avo-ojitetuilla saroilla vaikka
koealueella olikin jo salaocjitettuja sarkoja (Rautakoski 1921). Karjalan
koeasemalla padotuskastelu kuului koeaseman tutkimuschjelmaan avo-ojitetulla
koealueella vuosina 1926-1930 (Malm 1927, 1928, 1929, 1930). Tuloksia tai
yhteenvetoa ei nidistd kokeista ole kuitenkaan esitetty.

Salaojien kautta tapahtuvasta padotuskastelusta jarjestettiin ensimmiiset
kokeet maataloushallituksen insinééritoimiston toimesta Vihtiin vuonna 1938
perustetulle Maasojan vesitaloudelliselle koekentalle. Koekentdlla oli
tarkoitus selvittiaa maan vesitalouteen liittyvid kysymyksia seka veden
viljelyskasveille aiheuttamaa vahinkoa tai haittaa. Koekentalla tehtiin mm.
ilmastohavaintoja, pohjaveden pinnan korkeuden mittauksia, routahavaintoja,
haihduntamittauksia, maan kosteuden mittauksia ja satohavaintoja. Maasojan
vesitaloudellisella koekentalla jarjestettiin padotuskokeita seka avo- etta
salaojitetuille pelloille. Koejasenini oli savi- ja saraturvepellot Jja
kasveina olivat kaura ja heind. Samanaikaisesti koealueella suoritettiin mycs
sadetus- ja valutuskastelukokeita, mutta kokeiden padpaino oli padotuskokeis-
sa. Padotuskokeiden tarkoituksena oli tutkia pienen kuivavaran ja sen sat-
tumisajankohdan vaikirtusta kasvien kasvuun ja satoihin, eli kokeilla halut-
tiin selvittia vesistéjen saddnndstelyyn liittyvia kysymyksia.

Avo-ojitetuilla lohkoilla vesi padottiinkin 20 cm:n etaisyydelle maanpinnasta
koejasenien mukaan kuukausien ajaksi, ja alueella jarjestettiin myos upotus-
kokeita. Ware (1947) on esittényt taulukkojen mucdossa havaintotuloksia
alueelta vuosilta 1939-44. Salaocjitetuilla lohkoilla pohjavedenpinta nostet-
tiin maanpintaan vuorokaudeksi. Savimaalla vertailualueena oli padotettu,
sadetettu (2*15 mm) ja nollalchko, turvemaalla oli kaksi padotettua lohkoa
ja nollalohko. Pohjavesipadotuksen todettiin hidastaneen kauran, apilan ja
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timotein kehitysta, mutta kuivina vuosina padotuksen todettiin aiheuttaneen
huomattaviakin sadonlisdyksis savimaalla. Turvemaalla kaura ei ollut karsinyt
kuivuudesta kuivinakaan vuosina, joten padotuksen aiheuttamat sadon lisaykset
jaivat vahaisiksi, timotein sadonlisdys turvemaalla oli kuivana vuonna 35 %
(Ware 1948). Vertailua sadetuksen ja padotuskastelun valilla ei havainnoista
ole tehty.

Maasojan vesitaloudellisella koekentdlld Jjatkettiin padotuskastelukokeita
wvuoteen 1968 asti. Padotuskastelukokeiden jarjestelyd muutettiin kuitenkin
jo aikaisemmin siten, ettd salacjitetut lohkot jaivat pois padotuskastelusta
ja niilla jarjestettiin sadetuskokeita. Avo-ojitetuilla lohkoilla pohjave-
sipadotusta jatkettiin wvuosina 1946-1951 kayttamalla kuivavarana 30 cm.
Vuonna 1952 koetta muutettiin siten, ettd kuivavara eri lohkoilla oli 20,
35 ja 60 cm (Hooli 1971). Koealueella viljeltiin mm. perunaa, kevatviljaa ja
nurmea. Padotuskokeista saatuja satotuloksia on esitetty ainakin nurmelle
(Ware 1955) , perunalle (Ware 1956) ja kevatviljoille (Maasilta 1961). Palikon
(1961) mukaan koekeista saatiin hyvia tuloksia.

Padotuskastelusta ei Suomessa ole jarjestetty salaojitetulle kivenndismaalle
kenttikokeita Maasojan kokeiden jalkeen. Turvemaalle, Pelsonsuon Hallakoe-
asemalla aloitettiin kuitenkin vield vuonna 1961 padotuskastelukoe (Valmari
1971). tta jatkettiin padotuskokeena aina vuoteen 1971 asti, mutta kokeen
jarjestamisessd oli vaikeuksia. Mm. pohjavedenpinnan saaminen tasaiseksi ja
halutulle korkeudelle tuotti vaikeuksia. Hallakoeaseman toimintakertomuksien
liitteinid on esitetty pohjavesi- ja maan lémpdtilahavaintoja. Padotuksen
osalta kokeesta saatuja tuloksia ei ole analysoitu eika tulkittu.

Padotuskastelun kdyttiminen lienee ollut runsainta 1940-luvulla ja 1950-
_ luvun alussa. Vuosien 1940 ja 1951 valisend aikana Suomen Salaojitusyhdis-
tys teki padotuskastelusuunnitelmia yhteensd 3 639 hehtaarille ja mm. vuonna
1942 Keso kirjoittaa havaitun sadon lisdyksid padotuilla lohkoilla. Tuolloin
ilmestyi mm. kasteluopas "Miten voin torjua kuivuutta ? " (Kaitera 1942),
jossa padotustakin kdsitelldan laajasti, ja myds Keson kirjassa "Salacji-
tustyét" wuodelta 1951 annetaan neuvoja padotuskastelun tekniikasta ja
jarjestamisesta. Mydhemmin on padotuskastelusta kirjoitettu mutama artikkeli
(Palikké 1961, Rintanen 1984). Uusimmissa kastelua opastavissa kirjoissa
esitellain kuitenkin vain sadetus, ja oppaat ovatkin nimeltdan sadetusoppai-
ta.
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4.6 SALAOTITUKSEN YMPARISTOVATIKUTUKSET

Salaocjituksen ympdristévaikutuksilla tarkoitetaan téssa tydssd salaojituksen
vaikutuksia valuntaan, ravinteiden huuhtoutumiseen (ldhinna typen ja fosfo-
rin) seka vesien happamuuteen.

Salaojituksen ymparistévaikutuksia on tutkittu maassamme melko vahan. Tut-
kimus on toistaiseksi keskittynyt 13hinnd maanviljelyn aiheuttaman hajakuor-
mituksen suuruuden arvioimiseen (mm.Kauppi 1979b, Pekkarinen 1979ab, Mussaari
1974) . Jokioisissa (savimaa) on vuonna 1975 rakennetuilla Maatalouden tut-
kimuskeskuksen koekentilla tutkittu ravinteiden huuhtoutumista ja sen riippu-
vuutta erilaisista viljelystoimenpiteistd; tutkimukset jatkuvat edelleen
(Jaakkola 1978, 1979ab, 1982, 1983, 1984). Vesihallituksen koekentillé
Liperissa (savimaa) ja Maaningalla (kivenndismaa) on tutkittu lietelannoituk-
sen vaikutuksia huuhtoutumiseen (Melanen ym. 1985). Huuhtoutumistutkimuksia
palvelee myés vuonna 1982 Vesihallituksen toimesta Tohmajarvelle Maatalouden
tutkimuskeskuksen kayttéén rakentama kenttd. Tamd Kkentta on perustettu
rahkaturpeelle. Oulun Yliopiston, Vesihallituksen sekd osaksi Kemiran,
Salaojakeskuksen ja Maatalouden tutkimuskeskuksen yhteistydna on Limingan
Ruhko-ojan alueelle vuonna 1984 rakennettu koealue, jolla pyritdan selvit-
tam33dn niita ongelmia, joita esiintyy happamien sulfaattimaiden ojituksessa
(Anon. 1985).

4.61 Salaojituksen vaikutus valuntaan

Salacjituksen vaikutuksesta valuntaan on olemassa vain vahan mittaustuloksia.
Salaojayhdistyksen 1930-luvulla jérjestamien ojaetdisyys- ja syvyyskokeiden
yhteydessd mitattiin salaojissa virtaavia vesimiarid, mutta naista mittauk-
sista on julkaistu vain yksittaistapauksia (Keso 1936, 1940). Pisimmat
havaintosarjat salaojitetun alueen vesimdaristd ovat vesihallituksen koe-
kentaltia Vihdistd, jossa vesimdaria on mitattu vuodesta 1972 lahtien.

Seuna ja Kauppi (1981) tutkivat salaojituksen vaikutuksia purkautuvan veden
madrain Vihdin Hovialueella. Vertailukohtana on ollut aikaisempi avo—ojitettu
tilanne. Salacjituksen vaikutuksesta Hovin alueen pintavalunta lakkasi
suurelta osin. Keskimddrin pintavalunta oli 23 % vuosivalunnasta. Salaojite-
tulla alueella pintavalunnan osuus oli suuri vain sulamisaikoina ja erityi-
sesti, mikdli routa oli rakenteeltaan tiivistd. Salaojitus lisasi vuosivalun-
taa keskimddrin 0.91 1/s/km? eli 15.1 %. Lisdys oli tilastollisesti merkit-
sevid 5 % riskilld. Kevatvalunta lisdantyi keskimdarin 14.6 mm eli 12.4 %
verrattuna vertailualueen perusteella laskettuun arvoon. Hetkellinen kesdyli-
valuma viaheni keskimddrin 27 1/s/km?. Muutos oli tilastollisesti merkitseva
1 % riskilla. Kesdalivaluma lisdantyi keskimdarin 0.04 1/s/km? eli 200 %.
Lisdys oli tilastollisesti merkitseva 0.1 % riskilla.

Iaine (1974) on vertaillut avo- ja salaojitettujen alueiden valuntaa Lies-
nevan (turvemaa) ojitusalueella. Vertailussa oli mukana 10, 20, 40 ja 60
metriid levedt metsdiset sarat avo- ja salacjitetulta alueelta. Tulokset
osoittivat, etta sarkojen leveyksien ollessa 20, 40 tai 60 metria sala- ja
avo-ojitetun alueen koko mittauskauden (touko-syyskuu) valunnan madrissa ei
ollut suurtakaan eroca. Vain 10 metrid levedlld saralla valunnan miara oli
selvasti suurempi kuin muilla sarkaleveyksilla. Kyseiselld sarkaleveydella
myés avo-ojitetun alueen valunta oli suurempi (yli 20 %) kuin salaojitetun
alueen.

Liperissd savimaalla tehdyissd mittauksissa on havaittu salaojavalunnan
edustavan 75-90% kokonaisvalunnasta (Melanen & Jaakkola 1985) .
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4.62 Ravinteiden huwhtoutuminen salaocjavesissa

Maan muokkauskerroksen sisdltamasta typesta on huuhtoutumiselle alttiina
14himnd nitraattimuotoinen typpi. Nitraatti huuhtoutuu helposti, koska
nitraatti-ionit eivat sitoudu maahiukkasten pinnoille, vaan ovat vapaina
maanesteessa (Jaakkola 1983). Nitraatin on havaittu muodostavan salaojave-
sissa yli 90 % huuhtoutuvasta typestd (Seuna & Kauppi 1981). Nitriitti- ja
ammoniumtypen osuus on yleensi pieni, kuten myds orgaanisen typen. Helppo—
1iukoisen nitraattitypen huuhtoutuminen riippuu siiti, miten tehokkaasti
vesi huuhtoo maaperaa. Jos suuri osa valunnasta on pintavaluntaa, nitraat-
titypen huuhtoutuma jai yleensa alhaisemmaksi, kuin jos vesi valuu maaperan
lapi (Turtola & Jaakkola 1985). Typen huuhtoutuminen on yleensd voimakkain-
ta kevatvalunnan aikana lumen ja roudan sulaessa. T4116in edellisena syksyna
kayttamattd jadneet ja syksyn kuluessa mineralisaatiossa vapautuneet ravin-
teet ovat alttiina huuhtoutumiselle (Jaakkola 1983). Jaakkolan (1978) mukaan
suuri salaojavalunnan maara ja suhteellinen osuus kokonaisvalunnasta lisaa
nitraattitypen huuhtoutoutumista peltomaasta ja nitraattitypen pitoisuuksia
valumavesissia, mutta pienentaa ammoniumtyppipitoisuuksia. Vaikka typpea
huuhtoutuukin salaojitetulta alueelta vesistddn enemman kuin avo—ojitetulta,
on edellisen eduksi luettava se, etta mahdollisuus nitraattitypen joutumi-
selle pohjaveteen on pienempi (Jaakkola 1983) .

Fosforin huuhtoutumisen on tutkimuksissa havaittu olevan kiinteasti sidoksis-
sa pintavesivalunnan maaraan. Tama johtuu siitd, ettd maanpinnasta syvemmalle
joutunut fosfori pidattyy tiukasti maa-ainekseen. Jokioisissa vuosina 1977
ja 1978 kevattulvan aikana pintavalumavesien keskimaarainen fosforipitoisuus
0.23 mg/l oli 2.5-3 kertaa suurenpi kuin salacjavesien (Jaakkola 1983).
Hihnalan (1987) mukaan 60 % koko vuoden fosforimdaristd huuhtoutuu kevaan
aikana. '

Kauppi (1979a) arvioi, etta Sucmessa huuhtoutuu luonnontilaisilta alueilta
pintavesiin keskimadrin 1-2 kg typped/ha/a. Peltoviljelyn aiheuttamaksi
typpikuormitukseksi Kauppi arvioi kahdella Etelda-Suomessa sijaitsevalla
valuma-alueella keskimddrin 12 kg/ha/a ja korkeimmillaan Jjopa 39 kg/ha/a
(Kauppi 1979b). Pekkarisen (1979a,b) mukaan huuhtoutuma voi epaedullisissa
olosuhteissa olla jopa 60 kg/ha/a. Mm. Pekkarinen on havainnut, etta pelto-
prosentin Jja typen huuhtoutumisen valilla on positiivinen korrelaatio.
Peltomaiden korkea typpihuuhtoutuma saattaa johtua viljelykayton lisdksi
siitd, etta viljelykseen on yleensa otettu runsasravinteisimmat maat.

Inormontilaisten alueiden fosforin vuosihuuhtoutumaksi Kauppi (1979a) arvioi
noin 4.0-5.6 kg/km2 Kaupin mukaan maatalousmaista huuhtoutuu fosforia
vesistoéihin vuosittain 60 ]‘:g/](m2 Mussaari (1974) puolestaan arvioi, etta
Iounais-Sucmen tehokkaasti viljellyilta alueilta huuhtoutuu fosforia noin
40 kg/km?/a.

palikké (1963) havaitsi Jokioisissa tehdyissa salaocjaetaisyyskokeissa, etta
nitraattitypped huuhtoutui 36 m:n etaisyyksin toisistaan olleista salacjista
funtuvasti vahemmdn kuin 18 m:n etdisyyksin olleista ojista. Tama lienee
johtunut osittain siita, etta 36 m:n ojitus oli pitényt maan marempéana kuin
18 m:n ojitus. Mirdssa maassa on tapahtunut nitraattitypen menetyksia mikro-
biologisesti tapahtuvassa nitraattien pelkistymisessa. Fosforin huuhtou-
fumisessa Palikké ei havainnut huomattavia ercja em. salaojavaleilla. Suorit-
tamansa tutkimiksen perusteella Palikké arvioi, etta fosfaattia huuhtoutuu
salaojastosta noin 5 kg P/ki?.
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Kohonen (1972) analysoi 34 pienella valuma—alueella vuosina 1962-1968 tehdyn
huuhtoutumi stutkimiksen tuloksia. Han tarkasteli erilaisten ojitusolosuhtei-
den (ojaton, avo—ojitettu, salaojitettu) vaikutuksia ravinteiden huuhtoutu-
miin (typpl, fosforl) seki graafisesti ettd maarittamdlla niille tilastolli-
sesti ns. plemmman neliésumman regression. Tulokset osoittivat typen huuh-
toutuman r11ppuvan pellon ojitussuhteista siten, ettd mitd enemmén on ojaton-
ta sita plenempl oli huuhtoutuma. Avo-ojitusprosentin kasvaessa lisaan-
tyivat myés huuhtoutuvat typpimddrat mulloin paitsi kevaisin. Salaojituksen
lisadntyminen suurensi huuhtoutuvia typpimdarid. Kohosen mukaan fosforin
kuukausihuuhtoutumassa oli kaikkina vuodenaikoina havaittavissa vahenemista
oj attormmspmsentm kasvaessa. Avo—ojitusprosentin suhde fosforin huuhtou-
tumaan on aivan piinvastainen. Salaojitusprosentilla oli samansuuntainen
vaikutus kuin ojattomalla, tosin kevaisin vaikutus oli hyvin heikko. Myés
Jaakkolan (1983) mukaan salaojitus vdhensi fosforin huuhtoutumaa.

Seuna ja Kauppi (1981) havaitsivat, etta kokonais- ja nitraattitypen pitoi-
suudet kohosivat selvasti salaojituksen vaikutuksesta Vihdin Hovin alueella;
salaojitusta edeltaneen havamto;akson aikana kokonaistypen vuosikeskiarvot
vaihtelivat valilla 1.4-3.6 mg/1l ja salaojituksen jalkeen 4.9-20.0 mg/l.
Nitraattityppipitoisuus vaihteli vastaavasti 0.68-1.7 mg/l ja 2.0-17.0
mg/1l. Nitraatin suhteellinen osuus kokonaistypestd lisaantyi salaojituksen
jaJkeen Tamd jchtui pintavalunnan osuuden pienenemisesta. Kokonaistyppi-
ja nitraattityppikuormissa salaojituksen vaikutus tuli vield selvemmin
esille kuin pitoisuuksissa. Kokonaistypen vuosikuorma kasvoi 1.5-23 kg/ha/a
eli 52-410 %. Nitraattitypella vastaava llsays oli 1.7-24 kg/ha/a eli 106-
840 %. Kokonaisfosforin pitoisuuksissa Seuna ja Kauppi (1981) eivat havain-
nect selvaia muutosta salaojituksen johdosta verrattuna fosforikuorman edel-
taneeseen avo-ojitustilaan (kuvio 7).
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~ Kuva 7. Vuctuiset typpikuormat salaojitusalueella vv.1966-1976.

Salaojitus tehtiin v.1971 (Kauppi 1979c).

lannoituksen vastatessa kasvien tarpeita, on pellolta huuhtoutuva typpi
padasiassa mineralisoitumisesta vapautunutta typpea (Akerla ym. 1985).

Pellon kesannoimisen aikana mineralisoituminen vapauttaa runsaasti typpea,
joka jaa kiyttamittomina alttiiksi huuhtoutumiselle. Jaakkolan (1982) tut-
kimuksissa typped huuhtoutui poikkeuksellisen paljon kesannointivuonna ja
sitd seuraavana vuotena. Jatevesilietteesti, lietelannasta ja vékilannoit-
teesta aiheutuvaa huuhtoutumista on tutkittu Liperissa ja Maaningalla sijait-
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sevilla koekentilld. Liperissd (savimaa) kasvoi typpihuwhtoutuma salacjien
kautta arvosta 1 800 kg/km?/a (el lannoitusta) arvoon 20 000 kg/km2/a (kui-
vattu liete lumelle ja sulaan maahan). Lietekasittelyn lisdksi huuhtoutumi-
en kasvuun vaikuttivat vuosien 1981 ja 1982 poikkeuksellisen suuret valumat
(Melanen ym.1985). Jaakkola (mm. 1979b, 1982) tutki vakilannoitteen levitys-
ajankohdan vaikutusta typen huuhtoutumiseen. Syyskuussa levitetysta typesta
huuhtoutui salacjien kautta noin 20 % kumpanakin koevuotena, mutta marras-=
kuussa levitetystd lannoitteesta oli toisena vuonna huuhtoutunut vain 4 %.

lamoite siastyi ilmeisesti téman takia huuhtoutumiselta. Syyslannoituksen
ja routaantuneelle maalle lannoittamisen vaikutus huuhtoutumiseen riippuu
siie sadoloista ja erityisesti wvalunnan suuruudesta ja ajoittumisesta.
Kevaialla levitetysta lannoitteesta huuhtoutui kumpanakin vuonna muutama
prosentti. Liperissa tehdyissa tutkimuksissa lietelannoitus lisdsi fosforin
huhtoutumista salacjavesien kautta arvosta 12-13 kg/km?/a (ei lannoitusta)
arvoon 80 kg/kmz/a (Melanen ym. 1985).

Turtola ja Jaakkola (1985) ovat verranneet ohrapellosta ja nurmesta huuhtou-
tuvia ravinteiden mdaria savimaalla Jokioisissa. Varsinkin typen huuhtou-
tumiseen oli kasvilla selva vaikutus. Nurmea kasvavalta koealalta huuhtoutui
typped vahemmdn kuin ohramaasta, vaikka se oli verraten runsaasti lannoi-
tettu (lannoitus kaksinkertainen ohramaahan verrattuna) . Ohramaasta huuhtou-
tui nitraattitypped keskimdarin 11.1 kg/ha, josta salacjavesien osuus oli
tasta kulkeutui salaojavesien mukana 2.3 kg/ha. Salaojavesivalunnan maaran
ja typen huuhtoutumisen yhteys ilmeni tilastollisesti merkitsevana positii-
Visena korrelaationa ohralla kaikkina havaintojaksoina ja nurmella syyskautta
Jukunottamatta. Nitraatin konsentraation ja salaojavesivalunnan maaran
Vvalilla oli tilastollisesti merkitseva negatiivinen korrelaatio jokaisena
havaintojaksona lukuunottamatta nurmea kesaaikaan (Jaakkola 1983, 1984).

Fosforia huhtoutui salacjavesissd nurmi- ja chramaasta yhta paljon fosfo-
rilannoituksen ollessa sama. Pintavesissa fosforia huuhtoutui nurmelta
enemmin kuin ohralta, mika johtui ainakin osittain nurmen pintaan levitetyn
lannoitteen liukenemisesta maan pinnalla Virranneeseen veteen. Nurmelta
tulleissa pintavesissa fosforin konsentraatio oli korkeimmillaan 5 mg/l.
Kokonaisfosforin konsentraatio oli salaojavesissd yleensd alle 0.5 mg/l.
Korkeimmat fosforipitoisuudet, noin 2 mg/1, mitattiin elokuussa 1982 nurmi-
maasta tulleista salacjavesistd. Salacjavesissa fosforia huuhtoutui kevat-,
kesa- ja syyskausina tilastollisesti merkitsevésti eri suuruiset maarat eri
vuosina. Fosforia huuhtoutui nurmesta vuosittain keskimdarin 1.6 kg/ha,
josta salaojavesissa 0.4 kg/ha. Ohramaasta huuhtoutui fosforia keskimdarin
1.2 kg/ha, ja tasta salacjavesien mukana 0.3 kg/ha. Fosforin huuhtoutuminen
oli runsaampaa kuin kentalla aikaisempina vuosina (Jaakkola 198lab). Ohra-
maasta tulleissa vesissd vain kolmannes kokonaisfosforista oli liukoista
ortofosfaattifosforia. Nurmesta tulleissa vesissi 2/3 kokonaisfosforista
oli liukoista fosforia. Liukoisen fosforin osuus oli suurin (n.70 %) pinta-
vesissa. Turtola ja Jaakkola eivat havainneet fosforilannoituksen lisaamisen
ja sadetuksen vaikuttaneen fosforin huuhtoutumiseen salacjavesien mukana.

4.62 Salaojituksen vaikutus veden happamuteen

Palikén (1963) mukaan salaojista tulleen veden happammus on Jokioisten
cavimaalla vaihdellut pH 6,5 ja 7,5 valilla. Salaojavesi on siis ollut
suhteellisen neutraalia. Salaojaveden happamuus nayttaisi Palikon mukaan
lisaantyvan kesaan siirryttaessa.
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Manninen (1972) tutki diplomityossaan maankuivatustoimenpiteiden vaikutusta
veden laatuun ldhinnd Kyrdénjoen vesistdalueella happamilla sulfaattimailla.
Hin havaitsi, ettd salaocjien veden sulfaattipitoisuus oli 1.5-5 kertainen
verrattuna niiden 1dhella olleiden avo—ojien sulfaattipitoisuuteen. Salacji-
tuksen suurempi tehokkuus sulfaattien poistamisessa perustuu parempaan
(syvenpaan) kuivatukseen ja pmtavn:tauksen vahaiseen osuuteen liejusavi-
ja -hiesualueilla. Manninen tutki myds salacjituksen ian vaikutusta sulfaatin
huwhtoutumiseen ja purkautuvan veden happammuteen. Huuhtoutuminen oli voi-
makkainta 15-25 vuotta vanhoissa ojastoissa (kuvio 8).

pH 6,0 1000 S04 mg/l
(—) : (—)
5,5 800 ryhmét

1. 0 -5V

2.5 =10 v

5,0 600 3. 10-15 v

4, 15-20 Vv

5. 2025 v

4,5 400 6. 25-30 v

7. 30-35 v

2 . 8. 40-45 v

4,0 ] 000 9. 45-50 v

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Kuvio 8. Ylistaron ojastbjen pH:n ja SO4:n keskiarvot ikaryhmittain
(Manninen 1972).

Vuonna 1985 Liminkaan happamille sulfaattimaille rakennetuilla koekentilla
aloitettiin tutkimus mm. salaojasyvyyden vaikutuksesta purkautuvien vesien
happamuuteen. Ensimmiisten tulosten valossa nayttasi siltd, ettd syvemmista
salaojista purkautuvan vederi pH olisi huomattavasti alhaisempi kuin matalam-
mista salaojista purkautuvan veden (Anon. 1985).
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4.7 SALAOTITURSEN KUSTANNUESET JA KANNATTAVUUS

Salacjituksen hyétyihin, kustannuksiin ja kannattavuuteen liittyvaa tutki-
mustoimintaa on maassamme harrastettu jo 1920-luvulta ldhtien. Varhaisimmat
tutkimukset olivat pé3asiassa joko teoreettisia laskelmia salaojituksen
kustanmuksista (mm. Keso 1928, Nuuttila 1936) tai Salaojitusyhdistyksen
suorittamia Kyselytutkimuksia, Jjoissa v1lje113611té tiedusteltiin heidan
kiasityksiddn mm. salaojituksen hyodyista ja kannattavuudesta. Ensimmdinen
tallainen tiedustelu tehtiin 1931, jonka jalkeen niita tehtiin viiden vuoden
valein (Keso 1931 & 1948). Salacjituksen aiheuttamaa sadonlisdysta on sel-
vitetty muutamassa tutkimuksessa (Keso 1923, Kotiaho 1953). Niistd saatuja
tuloksia tarkastellaan lyhyesti salaoj J.tushyotyja koskevassa luvussa. Muilta
osin tassi sivuutetaan varhaisemmat tutkimustulokset vanhentuneisuutensa
vucksi ja keskitytdin 1970- ja 1980-luvuilla tehtyihin tutkimuksiin.

4.71 Salaojituksen hyodyt

Salaojituksesta aiheutuvia hyotyja, jotka voidaan esittaa markkamaaraisesti
ovat: védhentynyt ihmis- ja konetyormmenekki, lisaantynyt hydtypinta-ala,
sadon lisdys vahentyneen reunavaikutuksen vuok51, kaksinkertaisen kylvon
aiheuttaman ainemenekin vaheneminen seka sarkaojien kunnossapitokustannusten
poisjadminen. Salaojituksesta aiheutuu myés muita hyotyja, joiden arviointi
rahassa on kuitenkin vaikeaa. Tallaisia hydtyja ovat mm. Salan 1tettujen
peltojen tasaisemmat kosteussuhteet, pidempi kasvukausi ja pienempi rikka-
ruchojen maara.

Ensimmiisen salaojitushyétyja koskevan tutkimuksen teki Keso vuonna 1923
selvittiessadan Suamen Raakasokeri Osakeyhtién tilastojen pohjalta salacji-
tuksen sokerijuurikkaalle aiheuttamaa sadonlisdysta. Sokerljuurlkkaan sato
ndiden tilastojen mukaan oli sala—OJ itetuilla pelloilla noin 4 000 kg/ha
eli noin 40 % suurempi kuin avo-ojitetuilla pelloilla. Valtaosa pelloista
sijaitsi savimailla (Keso 1923). Salaojituksen aiheuttamaa sadonlisaysta on
tutkittu myés Suwujelysyhdlstyksen koeasemalla Tohmajarvella. Korplsuolle
raivatuilla koelohkoilla vertailtiin wvuosina 1933-1952 ldhinna heindn ja
kauran satoja. Kokeet osoittivat, ettd salaojitettu pelto antoi keskimdarin
hieman paremman sadon kuin avo-oj itettu (Kotiaho 1953).

Thmistyon ja konetydén vaheneminen
Sarkaojitus lisda ihmis- ja konetyén tarvetta ylimdadraisten kaannosten ja

paallekkalsen tyoskentelyn vuoksi. Lisdksi pellolla siirtyminen vaikeutuu
avo-ojia kierrettdessa. Lisdtyémnmenekkiin vaikuttavat lohkon koko, muoto ja
sarkaleveys seka kaytetyn tydkoneen tydleveys.

Peltolohkon koon ja muodon vaikutusta tydrmenekkiin on 1970-luvulta léhtien
tutkittu varsin runsaasti. Tyénmenekkid erilaisilla kuviotyyppeilla ovat Suo-
messa tutkineet Markula (1972), Pehkonen ja Lindholm (1979), Peltola (1979)
sekd Suojaranta (1983). Tutkimusten soveltamistavoite on vaikuttanut niiden
tarkasteluperusteisiin, mutta niiden perusteella voidaan arvioida salaojituk-
sen vaikutusta ihmis- ja konetyoénmenekkiin.

Markulan (1972) laudaturtydssa selvitettiin kylvétyén tydrmenekin riippuvuut-
ta pellon muodosta ja koosta tehtyjen kenttikokeiden pohjalta. Tutkimus
kuului osana vesihallituksen yhteissalaojitusta koskevaan tutkimukseen.
1970-1luvun lopulla Maatalouden tydnormistoa uusittaessa todettiin aiheelli-
seksi selvittida tarkemmin lohkon koon ja muodon vaikutusta myds muiden
peltotoiden tyonmenekklm. Tutkimus tehtiin mallitutkimuksena, jonka perus-—

aineisto saatiin padasiassa Tydtehoseuran tydntutkimusarkistosta. Tutkimuk-
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sessa havaittiin, etta lohkon koon mutos 2 ha:n peruslchkosta pienempaan
pain vaikuttaa jyrkdsti ajamisaikaa lisdavasti tyyppitdiksi valituille
kasvinsuojeluruiskutukselle, kynnélle ja muokkaukselle yli 4 m:n akeella
(kuvio 9) (Peltola ym. 1979). Merkille pantavaa on myos, ettd kuvickoon
ylitettya 1 ha:n rajan tydnsaaston lisddntyminen ei ole kovinkaan nopeaa.
Iohkon koon suurentuessa yli 2 ha:n ajamisaika ei enda juuri pienene. Mar-
kulan (1972) laudaturtyossa esitetyt tulokset olivat varsin samansuuntaisia.
Peltokuvion koon kasvaessa 0.25 ha:sta 0.50 ha:iin tyonmenekki pieneni noin
20 %. 1.5 ha:n peltokuviolla tydrmenekki/ha oli keskimadarin 65 % 0.25 ha:n
suuruisten kuvioiden tydémmenekistd. Kaytanndssa tama merkitsee sita, etta
jo suhteellisen pienelléd alalla salaojitus on myds tydmmekin kannalta suo-
siteltavaa.

Kur jausioerroii
Lutute buzu )
)

1.7

1,54

— T v T
! 2 £ [ 16
Lohkon pinta-ala, ha

Kuvio 9. Iohkon koon vaikutus ajamisaikaan, kun suhdelukuna on 2.0
ha:n lochkon ajamisaika (Peltola ym. 1979).

Peltolan ym. (1979) tutkimuksessa tarkasteltiin myds lohkon muodon vaikutusta
ajamisaikaan. Tutkimuksessa havaittiin, etta pitkdnomaiset lohkot ovat
ajamisajan kannalta edullisimpia, kun taas lyhyet ja leveat lohkot ovat
epiedullisia ja epdsaannollisyys ja vinot paisteet lisdavat ajamisaikaa.

Maatalousteknologian laitoksella selvitettiin 1970-luvun lopussa kokeelli-
sesti kaannésaikojen vaihtelua erisuuruisissa paistekulmissa ja vaihtelun
mahdollista riippuvuutta kulman suuruudesta Keskeisimmissa peltotdissa.
Tuloksista laskettiin ensimdisessd vaiheessa keskimdadrdiset kaannésajat
eri paistekulmille ja ajotavoille. Nama tulokset julkaistiin omana erillisena
tutkimusraporttina (Lindholm 1979). Tutkimuksen jatko-osassa pyrittiin
laskemaan paistekulman vaikutus eri toéiden tyérmenekkiin ottaen huomioon
nididen toiden suorituskerrat ja kidnndsten lukumdarat. Samaten laskettiin
hukka-alat ja paallekkdinajosta johtuvat haitta-alat koneen tydleveyden ja
kasntositeen perusteella (Pehkonen & Lindholm 1979) .

Tutkimustulokset osoittivat, ettd epdedullisista padistekulmista aiheutuva
haitta tuntui suurimpana sellaisissa toissd, joissa koneen tydleveys oli
pieni. Sen sijaan harvoin toistettavissa leveilld tydkoneilla tehtéavissa
toissa paistekulman vaikutus tietyn lohkon tyémmenekkiin oli vahainen.
Paistekulman haittavaikutukset ilmenivat ensisijaisesti sarka-ajona tehta-
vissa toissi. lLeveita tydsarkoja kiytettdessd vinosta paisteesta aiheutuva
ajomatkan lisdys korosti viela haittavaikutusta. Ympariajona tehtavissa
toissd edullisten ja epdedullisten kulmien vaikutus tasaantui, joten erot
jaivat yleensa pienemmiksi kuin sarka-ajossa (Pehkonen & Lindholm 1979) .
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Mattila (1980) johti Pehkosen ja Lindholmin tutkimustulosten pohjalta pais-
tekustanmusten arvioimisperusteet. Tutkimuksen tarkoituksena oli luoda
perusteet korvausmenettelylle peltoaluelden pa}dcoltmstu]ﬂ;essa Tutkimuksen
tuloksia voidaan soveltaa myds tilanteeseen, Jjossa sarkaojitettu pelto
salaojitetaan.

Suojaranta (1983) selvitteli laudaturty6ssdan mm. peltolohkon kuvio—ominai-
suuksien vaikutusta salaojituksesta saatavaan hyStyyn. Tutkimuiksen aineistona
oli 200 :n tilan salacjitusuunnitelmat. Salaojituksella saavutettavat hyo-
tytekijat midritettiin tarkastelemalla suunnitelmissa esiintyvada keskimaa-
raistid (2.6 ha) peruskuviota sarka- ja salacjitettuna viljeltéessa tarkeimpid
v1ljelykasveja. Tutkimuksessa laskettiin salacjituksesta aiheutuvan tydn
sadstén ja tydkustannusten supistumisen eri viljykasveilla. Konetyd hinnoi-
teltiin seka vuo]crahlntOJen etti marginaalikustannusten mukaan. Marginaali-
kustannukset perustuvat omien koneiden kayttédn (taulukko 13). Suojaranta
totesi, etta eri tydénvaiheiden pienikin sdastd voi rajatapauksissa vaikuttaa
tilan kokonaistyérmenekin kannalta merkittavasti. Jos salaojituksen jalkeen
tilan kokonaistyommenekki pienenee niin paljon, etta voidaan luopua vuokra-
koneiden kiytosta kiireisimpana tychuippuina, muodostuu tydnsaaston rahal-
lisesta arvosta hucmattava.

Taulukko 13. Salaojittamalla saatu tydn sdastd ja tydkustannusten saasto,
kun konetyd on hinnoiteltu a) vuokrahinnoilla, b) marginaali-
kustannusten mukaan (Suojaranta 1983).

Vil]elykasVi mln/ha T ty&nsHEstd % Vuokrat Marginaalikustan,
peltotydajasta ... mk mk
. S8i18rehunurmi 87 28.2 145 65
Heind 88 25.0 156 60
Rehuvilija 127 . 28.0 305 145
‘syysvilja 144 29.6 358 157
Kevdtoljykasvit 136 27.5 622 409
Sokerijuurikas 399 928.4 987 405
Peruna 418 28.6 365 168

Teknillisessa korkeakoulussa valmistui vuonna 1980 diplomityd, jossa selvi-
tettiin valtaojituksen putkituksen tuottamaa hyétya ja putkituksen kustan-
nusten ositteluperiaatteita. Tarkeimpdna selvityskohteena oli viljelylohkojen
koon ja muodon parantam:.sen tuottama ns. rationalisointihyoty. Laskelmat
perustuivat padosin Tanskassa 1960-luvulla suoritettuihin kenttékokeisiin.
Osan tutkimuksesta muodosti yhdessa Salacjakeskuksen kanssa kevaalla 1978
tehty kysely. Siini pyydettiin viljelijoéita omakohtaisiin arvieihin perustuen
arvioimaan tyonmenekkia erilaisilla peltokuvioilla. Vastaukset perustuivat
melko subjektiiviseen arviointiin, mistad syysta ne olivat epatarkkoja. Myos
vastausten hajonta oli suuri (Kilpinen 1980).

Pinta-alan lisdantyminen ja reunahaitan pienentyminen

Salaojitettaessa viljelyala lisdantyy sarkaojien alan ja nk. reunahaitta-
alan ma3aralla. Reunahaitta-alalla tarkoitetaan tuottamatonta piennaralaa ja
keskimdirdaista heikomman sadon alasta yhtd suurta osaa, kuin on sadon menetys
reunan vaikutuksesta. Eri viljelykasveilla reunavaikutuksen erot johtuvat
1dhinnd viljelytekniikasta ja kasvin vaateliaisuudesta. Viljoilla reunahait-
ta-ala sisdltaa avo—ojien pientareen ja puolet keskimdaraista heikomman
sadon alasta. Nurmilla reunahaitan alaksi luetaaan ainoastaan avo—-ojien
pientareen ala (Tolvanen & Torvela 1981).
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Salaojituksen kautta lisddntyvén pinta-alan madraan vaikuttavat sarkaojien
ja reunahaitta-alojen suuruus. Eri tutkimuksissa naiden osuutena pellon
hyétypinta-alasta on kiytetty 5,9 — 22 %. Juuselan ja Wareen (1956) mukaan
keskimdarainen sarkaojista aiheutuva hukkaleveys oli vuonna 1954 1,4 metria.
Tutkimiksessa sarkojen kokonaisleveys oli keskimddrin 13 metrid, sarkaojat
pientareineen veivit siis noin 11 % hydtyleveydesta. Markulan (1972) tutki-
muksessa sarkaojien osuus kokonaispinta-alasta oli 8.1 %. Tahan lukuun
sisaltyivat ojat ja pientareet seka paisteojien pientareet. Tavallisilla
saroilla (sarkaleveys 7-9 m) ojien madra pellosta oli 11.9 % ja yhdistetyilla
saroilla (sarkaleveys 15-19 m) ojien osuus oli 5.9 % kokonaisalasta. Tolvanen
ja Torvela laskivat mm. ruotsalaisiin tutkimustuloksiin perustuen salaojituk—
sesta aiheutuvan lisipinta-alan olevan 10-22 % (sisdltaa reunahaitta-alan
vihenemisen). Suurin hyéty salaojituksesta oli sokerijuurikkaalla seka
perunalla ja pienin nurmikasveilla. Suojarannan (1983) aineiston mukaan
keskimiddrdinen avo-ojamdard koko maassa oli 415 m/ha ja keskimdardinen
sarkaleveys 16.2 m. Salaojituksella saatava lisdpinta-ala oli hanen mukaansa
6-12 %. Suojaranta on laskenut salacjituksen vaikutuksesta lisdantyvan
hyétypinta—alan ja sen aiheuttaman markkamddraisen hyodyn eri viljelykasveil-
la (taulukko 14).

Taulukko 14. Lisdantynyt hydtypinta-ala ja siitd aiheutuva kokonaishySty
eri viljelykasveilla (Sucjaranta 1983).

Vviljelykasvi Alue, jolta Menetetyn alu-~ Katetuot- Sadon k&sit- Kokonaishydty
© sato mene- ¢&en osa, jolle .to mk/ha telystd ai- lisddntyneestd
tetty V._Ll]elytoi.men— heutuvat kus- pinta-alasta

2 pxtest tehty tannukset

m n mk /ha mk/ha
Sdil€rehunurmi 590 - 2710 - 160
Heind 590 = 2295 - 135
Rehuvilja 800 250 - 2154 855 202
Svysvilja 800 250 3541 932 329
Kevdtbljykasvi 1220 460 2925 864 433
Sokerijuurikas 1220 460 6330 1987 864
Peruna 1130 420 5291 2430 700

Kaksinkertaisen levityksen vaéheneminen

Kylvdkoneen, lannoitteiden levittimen ja kasvinsuojeluruiskun tySleveyden
sopimattommus sarkaleveyteen aiheuttaa paallekkain tai hukkalevitysta, ellei
tydleveytti voida tarkasti saataa. Iannoitteiden ja siementen kaksinkertainen
levitys kapealla kaistalla antaa usein korkeamman sadon. Esimerkiksi viljoil-
la lakoontuminen kuitenkin lisaantyy, korjuu vaikeutuu ja laatutappiot
kasvavat, lisdksi kasvinsuojeluaineiden kaksinkertainen levitys vioittaa
helposti kasvustoa (ILaitinen 1987).

Markulan (1972) mukaan avo—ojitetuilla pelloilla jai kylvamatta keskimdarin
4.20 a/ha ja padllekkdistd kylvéa tuli keskimdarin 5.83 a/ha 1.5-4.0 ha
peltolohkoilla. Sucjarannan (1983) mukaan salaojituksella voidaan pienentaa
kaksinkertaista levitysalaa keskimdarin 2.2 a/ha. Pehkonen ja Lindholm
(1979) esittivat kenttikokeiden perusteella maaritettyja tuloksia materian-
levityksen yhteydessid muodostuvasta padllekkaislevityksesta (taulukko 15).
T4116in otettiin huomioon vain vinossa paisteessd muodostuva paallekkdisle-
vitys.




67

Taulukko 15. Paallekkdinajo m? kiinnésta kohden vinossa paisteessé erilevyi-
silla tydkoneilla (Pehkonen & Lindholm 1979).

Padistekulma Koneen tybdleveys m

___astetta 2,0 2,5 3,0 5,0 10,0
30/150 3.4 5.4 3,7 21,3 29,0
45/135 2,0 3.1 4,5 12,5 49,5
60/120 1,2 1,8 2,4 21,3 85,0

I@mnossaplto}mstarmsten vaheneminen
Vertailtaessa sarka- ja salaojituksen edullisuutta keskendan oletetaan,

etti ojitus toimii molemmilla menetelmilld, eli toimivuus taataan aika ajoin
suoritettavilla ]qmnossapltotomenpltellla. Kun tarkastellaan salaojituk-
sesta aiheutuvia hyétyja, sarkaojien kunnossapidon poisjadnnistd muodostuu
merkittiva hyéty (Suojaranta 1983). Palikko (1980) on suositellut avo—ojien
puhdistustiheydeksi 7-10 vuotta. Kuitenkaan helpostl liettyvilla mailla
joka viides vuosikaan tapahtuva ojien perkaus el aina riita pitamdan ojia
toimintakuntoisina. Myds salao;at vaativat aika ajoin kunnossapitoa, kuten
kaivojen ym. tarkastusta ja puhdistusta. Squ]ara:man (1983) mukaan salaojien
kunnostustéihin voidaan laskea kaytettdvan noin 2 tuntia vuodessa.

Yhteenveto hyédyista

Salaojituksesta aiheutuvien hyétyjen suuruus riippuu suuresti tilan tuotan-
tosuunnasta. Kasvinviljelytilalla salacjitushyoty saadaan peltoviljelysta.
Karjatilalla voidaan téamin lisdksi saada salaojitushyotyd lisaamalla koti-
elaimmaaraa salaOJ ituksesta aiheutuvan rehusadon suurenemisen vucksi. Eri-
koiskasveja esim. sokerijuurikasta ja perunaa viljeltdessa saadaan suurempi
salaojitushyéty. Laitisen (1987) mukaanperunan salaojitushyoty oli kaksin-
kertainen rehuviljojen salaojitushyétyyn verrattuna. Myds sarkaleveys vai-
kuttaa hucmattavasti salaojituksesta saatavaan hyotyyn. Sarkaleveyden kas-
vaessa 13 metristi 20 metriin laskeé salaocjituksesta saatava hyoty viljaa
ja sdilérehua viljeltdessa noin 35 %. Sarkaleveyden kasvaessa edelleen 20
metristi 25 metriin salaojitushyéty laskee enda hieman yli 20 %. Muita
salaogltus.hyodyn suuruuteen vaikuttavia tekijéitd ovat satotaso, koneistus
ja peltolchkon muoto ja koko (Tolvanen & Torvela 1981).

Kuviossa 10 on pyritty esittémian yhteenvetona salaojitushyotyjen muodostu-
mista eri osatekijéistd vilja- ja nurmikasveilla suorakaiteenmuotoisella esi-
merkkilohkolla, sivusuhde 1:2 (Tolvanen & Torvela 1981).

mk/ha]

400 |

s,

300

S . Sarkaajien kunnossa-
pidon poisjéd&minen

7%/ Ainemenekin vahenaminen

\ Tytikustannusten alaneminen
100 ;\\ &\\t 77 - Xx Avo-ojien alan katetuotts

Reunavaikutuksen
S \Q\\ vaheneminen
Vehnd Rehuvilja Heind S&ildrefhu Laidun

Kuvio 10. Salaojituksesta aiheutuvat hyédyt (mk/ha) esimerkkilohkolla
(Tolvanen & Torvela 1981).
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Salaojitushyéty vaihtelee kasveittain ldhinnd reunahaitta-alan ja katetuoton
mukaan. Viljoilla runsas kolmannes salaoj 1tushyodylsta aiheutuu pinta-alan
lisayksestid. Nurmikasveilla mm. reunahaitta-ala on pienempi ja siitd aiheu-
tuva ojitushydty myds vdhaisempi. Kuitenkin laitumella ldhes puolet salao-
jltushyodysta on aiheutunut lisdantyneestd pinta-alasta. Erikoiskasveilla
suurin osa salaojitushyédystd on lisdantyneen pinta-alan aiheuttamaa. Reu-
nahaitta-ala on niilla lidhes kaksinkertainen muihin téssi tarkasteltaviin
kasveihin verrattuna (Tolvanen & Torvela 1981).

4.72 Salaojituksen kustannukset

Kokonaiskustannukset

Salao; ituksen paJ.noplsteen siirtyessa Etelad- ja I_otmals-Suomen edullisilta
ojitusmailta Keski- ja Ita-Suomen ongelmallisille maille ovat salaog ituskus-
tannukset nousseet huomattavasti. Erityisesti moreenimaiden ja liekoisten
soiden ojitukset joudutaan tekemdin tavallista salaojitustekniikkaa kalliim-
malla kauhakonetekniikalla. Yksittdisten ojitusten kustannukset saattavat
nousta niin korkeiksi, etta ne ylittéivéit siitd saadun hyédyn. Kustannusar-
vioiden kehltys on seurannut varsin tarkkaan rakennuskustannusindeksia tai
ollut sitd pienempi aina vuoteen 1974 asti, minkd jalkeen kustannukset ovat
kehittyneet rakennuskustannusindeksid nopeammin. Kuviossa 11 on esitetty
kustannusarvioiden ja rakennuskustanmusindeksin kehitys vuosina 1965-1985.

ak/ha

— salagjituskustannus .
—— moatalouden rakennus= . i
2000 kustannusindeksi

E

rakennekustannusindekst

w0 g
3000 £
50
1000
1000+
' -85 67 -4 - -1 <15 - -N -8 -3 -85
d
Kuvio 11. Kustannusarvioiden ja rakennuskustannusindeksin kehitys 1965-1985.

Koko maassa tehtyjen salaojitusten kustannuksia on selvitetty kahdessa
tutkimuksessa (Tolvanen & Torvela 1981, Koivunen 1986). Niiden lisaksi
yhdessa tutkimuksessa on tutkittu salaoj 1tuskustannuk51a suppeammalla alueel-

la (Repo 1983).

Tolvasen ja Torvelan mukaan salaojitus on ollut halvinta Uudermaan maatalous-
keskuksen alueella ja kalleinta Kainuussa. Kustannukset ovat vaihdelleet
paitsi maatalouskeskuksittain myés suuremmilla alueilla. Kuviossa 12 on sala-
ojituskustannukset ilmaistu suuralueittain.

Salaojituskustanmuikset olivat vuonna 1980 keskimaarin 7 950 mk/hal Etela-
Suamen ja Pohjarmaan tasaisilla pelloilla salacjitus oli tullut maksamaan
alle 7 950 mk, kun taas Jarvi- ja Pohjois-Suomen alueella hehtaarin ojitus-
]mstanrmsollnoussutnomQSOOmkaan

T Raikki tissi kappaleessa esitetyt kustannukset paitsi kuvion 12 kustannuk-
set on muutettu vuoden 1986 hintatasoon indeksikertoimella, jota kaytettiin
vuonna 1986 kustannusarvioiden korotuksissa.
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Kuvio 12. Salaojituskustannmukset suuralueilla, vuoden 1980 hintataso
(Tolvanen & Torvela 1981)

Repo (1983) tutki Hyvinkdaan maatalausopistolle tekemdssadn erikoistydssaan
Sulkavalla kunnassa vuosina 1980-1983 tehtyjen salaojitusten kustannuksia,
hyotyja ja kannattavuutta. Tiloja tutkimukseen kertyi kaiken kaikkiaan 16
kpl. Tutkimusaineisto perustui tehtyihin haastatteluihin. Revon mukaan
salaojitus Sulkavalla maksoi keskimddarin 12 560 mk/ha. Pienin kustannus

oli 8 490 mk/ha ja suurin perati 20 770 mk/ha.

Kevaalla 1985 aloitettiin Helsingin yliopiston maatalosekonomian laitoksella
tutkimis, jonka tarkoituksena oli selvittdd salaojituskustannuksia, kustan-
nusten vaihtelua ja vaihteluun vaikuttavia tekijoéita, salaojituksen hydty-
vaikutuksia sekd rahoitusta ja maksuvalmiuden kehitysta ojituksen jalkeen.
Tarkoituksena oli myds selvittda salaojitushalukkuuteen vaikuttavia teki-
joéita. Tutkimus jakaantui kahteen osaan. Koivusen (1986) pro gradu-tutkie-
Imassa selvitettiin salaojituskustannusten tasoa, kustannusten vaihtelua ja
vaihteluun vaikuttaneita tekijoita. Erityistavoitteena oli selvittaa mahdol-
lisimman seikkaperaisesti ne tapaukset, joissa salaojituskustannukset olivat
olleet suurimmat. Tutkimuksen toisessa osassa (Sipildinen & Ryynanen 1987)
selvitettiin salaojituksen hyétyja, Kannattavuutta, rahoitusta sekd ojitus-
halukkuutta ja siihen vaikuttavia tekijoitd. Tutkimuksella haluttiin saada
edustava kuva sen hetkisista salaojituskustannuksista maassamme. Tutkimusai-
neistona olivat vuosina 1982-84 Salaojakeskuksen suunnitelmien mukaan toteu-
tetut salaojitukset. Tulokset perustuivat 490 haastatteluun.

Vuosina 1982-1984 tehtyjen salaojitusten kustannukset olivat Koivusen mukaan
keskimddrin 8 990 mk, kustannusten vaihteluvali oli 3 530-18 590 mk/ha.
Ojltushlstammkset olivat suwurimmat Turun saaristossa ja Ahvenarmaalla,
missi keskimdarainen kKustannus oli 10 940 mk/ha. Naiden alueiden hintatasoa
olivat nostaneet korkea ojitusmateriaalin hintataso ja pienet ojitusalat.
Edullisinta oj 1tus oli Hameen l&anin alueella, missa hehtaarikustannus oli
7 670 mk.

Vertailtaessa Koivusen sekd Tolvasen ja Torvelan tutkimusten kustannuksia
voidaan havaita, ettd kustannukset olivat nousseet kolmessa vuodessa hieman
yli 1 000 mk eli noin 13 %. Osa kustannusten noususta johtuu kuivatustehon
lisdyksestd, silld hehtaarille tuleva ojamiddra on lisdantynyt 542 metrista
(1980) 561 metriin (1984) (Koivunen 1986).

Kustannuserat

Salaojituskustannukset muodostuvat suunnittelu-, tarvike- ja tydkustannuksis-
ta. Tarvikekustannus sisaltaa putkista, kaivonrenkaista ja muista salaoji-
tukseen tarvittavista laitteista sekd sorasta aiheutuvat kustannuserét.
TycSkustanmuikset muodostuvat salaojitusurakan tyokustannuksista ja viljelijan
salaojitukseen palkkaamien tyéntekijoiden palkkakustannuksista seka viljeli-

—
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jéperheen amasta tydstd. Taulukossa 16 on esitetty kustannuserien jakautumi-
nen eri tutkimuksissa.

Taulukko 16. Kustannuserien osuudet eri tutkimusten mukaan.

Tolvanen ja Torvela Repo Koivunen
(1981) (1983) (1986)

Suunnittelu 5.7 4.3 6.4
Urakkatyo 32.0 29.2 35.4
Tarvikkeet 34.9 27.3 40.4
Palkkatyd 2.0 - -

Tilan tyd 22.7 38.3 12.7
Tasaus,piiri- 1.9 - 5.1

ja valtaoijat

Tolvasen ja Torvelan sekd Koivusen tutkimusten mukaan suurin kustannusera
oli tarvikekustannukset, seuraavaksi suurimmat kustannuserat olivat urakkatyo
ja tilan tyd. Tarvikekustanmukset olivat Tolvasen ja Torvelan mukaan korkeat
niilla alueilla, joilla myds kokonaiskustannukset olivat nousseet keskimaa-
raistia korkeammiksi, kuten Jarvi-Suamen ja Kainuun alueilla. Revon tulokset
poikkesivat edelldmainituista melkoisesti. Suurin kustannusera oli tilan
tyé emnen tarvikekustannuksia. Tilan tyén suuri osuus saattoi johtua mm.

siitd, ettd harvalla Sulkavan urakoitsijalla oli sorastusvaunua. Sorastus oli
jaanyt Vll]elljan tydksi. Mydskin peltojen keskimdaraistd suurempi kivisyys
oli useissa tapauksissa aiheuttanut tilan omalle vaelle runsaasti lisatycta.

Tolvasen ja Torvelan sekid Koivusen tutkimusten tulckset eivéat ole eri kus-
tannuserien osuuksien osalta taysin vertailukelpoisia. Esimerkiksi trakto-
rityétunnin hinnoitteluperusteet erosivat toisistaan. Lisdksi pellon tasauk-
sesta aiheutuvat kustannukset olivat Koivusen tutkimuksessa luettu piiri-
ja valtaojien kaivun kanssa samaan ryhmdén, kun taas Tolvanen ja Torvela
laskivat ne tilan tydhén. Edelld mainitut seikat pienensivat viljelijan
tydén osuutta enemmin kuin todellisuudessa on tapahtunut. Viljelijan tydpa-
noksen merkltys on kuitenkin vdhentynyt mm. putkimateriaalin vaihtuessa
yha enemmin tiilesta muovn.n, koska talloéin avustavaa tyota tarvitaan vahem-
midn. Nykyain tehdiin myés jonkin verran ojituksia, joissa urakoitsija suo-
rittaa tyén alusta loppuun saakka, ns." avaimet kidteen" - periaate (Sipilai-

nen & Ryynanen 1987).
v

Ojituskustannuksiin vaikuttavia tekijoita

Ojltuskustannuksnn vaikuttavat ennenkaikkea ojatiheys ja kaivuolosuhteet.
Jarvi-Sucmen ja Kaimmn alueilla kaivuolosuhteet olivat huomattavasti muita
alueita vaikeammat. Mm. kivisyyden vuoksi suuri osa ojituksesta jouduttlln
kaivamaan kauhakoneella, mistid aiheutui mm. keskimddraistd suurempi soran
menekki. Ojitushankkeiden pieni keskikoko ja putkimateriaali vaikuttivat
myds ojituskustannuksia kohottavasti erdin paikoin. Tiiliputkia kayttaen ne
olivat keskimddrin 1 600 mk/ha (1986 hintataso) halvempia kuin muoviput-
kella. Tamd johtui suurimmaksi osaksi Etelé-Suomen kivettémien maiden alhai-
semmista ojituskustanmiksista ja tiiliputkien hieman edullisemmasta hinta-
tasosta Etela-Suomen olosuhteissa (Tolvanen & Torvela 1981).

Koivunen (1986) tarkasteli tutkimuksessaan kustannuserOJa ja eroihin vaikut-
taneita’ tekijoitd. Tutkimuksen mukaan kustannuksiltaan plem_mplen ojitusten
pinta-alat olivat 1.6 kertaa suurempia kuin kallllmplen ojitusten. Salacjaa
kaivettiin kalliimmissa o:utuksmsa 1.2 kertaa enemman kuin edullisimmissa,
kauhakoneella kaivettujen ojien osuus oli y11 kaksinkertainen edullisimpiin
verrattuna. ILisdksi kustannuksiltaan suurimmissa ojituksissa kaivettiin
p11r1— ja valtaojaa noin kaksi kertaa enemmén kuin edullisimmissa ojituksissa
ja salacjakaivojen mddra oli noin nelinkertainen edullisimpiin ojituksiin
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verrattuna. Ojituskustannuksiltaan suurimpien ojitusten ojituspinta-ala oli
2.3 ha, kun edullisimpien ojitusten pinta-ala oli keskimdarin 4.5 ha.
Koivusen mukaan salaojitushankkeen pinta-alan lisadminen on yksi tarkeimpia
keinoja ojituksen hehtaarikustannusten pienentdmiseksi. Esim. 10 ha:n ojit-
taminen salaojakoneella yhtend erdnd kolmen asemasta saasta kustannuksia 13
450 mk (1986 hintatasossa). Salacjakonemenetelmalla kustannukset alenivat
keskimdarin 190 mk/ha (1986 hintatasossa) hankkeen koon kasvaessa yhdella
hehtaarilla. Kustanmukset eivat kuitenkaan laskeneet endd ojituskoon ylit-
tdessid 10 ha. Kauhakonemenetelmalla vastaava kustannusten aleneminen oli
328 mk/ha (1986 hintatasossa) 5 ha:iin asti. Kauhakoneojitukset olivat
keskimdarin 1 180 mk/ha (1986 hintatasossa) salacjakonemenetelmillad kaivet-
tuja kalliimpia.

Tutkimuiksessa arvioitiin myés kustannusten riippuvuutta eri kustannusteki-
jéista. Suurin yhteinen riippuvuus oli hehtaarikustannusten ja kaivettujen
ojametrien valilla. Toiseksi suurin riippuvaisuus oli ojituspinta-alan,
kolmanneksi suurin kauhakonekaivun osuuden ja salao] 1tuskustannusten valil-
1a.

Koivunen laati tutkimuksessaan salaojituksen hehtaarikustannuksia kuvaavan
lineaarisen regressiomallin. Selittaviksi muuttujiksi valikoituivat ojamet-
rien maarda, kauhakonekaivun osuus, ojituspinta-ala, urakkatyon hinta, piiri-
ja valtaojien metrimdara, tiiliputkien osuus kaytetyista ojitusmateriaaleis-
ta ja salaojakaivojen lukumdara. Regressiomallin selitysaste oli 0.56. Mallin
suhteellisen huono selitysaste johtui seka tyén ettd materiaalin hintatason
suuresta alueellisesta vaihtelusta (Koivunen 1986).

Alueilla, missid ojituskustanmukset ovat olleet keskimdaraistda suuremmat,
yleensa useampi kuin yksi em. tekijoista on vaikuttanut kustannuksia kchot-
tavasti tai pdinvastoin. Esim. Jarvi-Suomen alueella ojitushankkeiden koko
on ollut keskimddraista pienempi ja pellot vaikeammin ojitettavissa. Etela-
Suomessa ojitushankkeiden koko on ollut keskimdardista suurempi, vallitseva
maalaji helposti ojitettavissa ja putkimateriaalina on yleisesti kaytetty
halvempaa tiiliputkea. Nama kaikki tekijat ovat osaltaan vaikuttaneet siihen,
ettd Jarvi-Suomessa ojittaminen on tullut maksamaan noin 1 600 mk/ha (1986
hintatasossa) enemmén kuin Eteld-Suomessa (Tolvanen & Torvela 1981).

Ojituskustanmusten véhentamiskeinoija

Salaojituskustannuksia voidaan pienentaa yhteishankkeiden avulla. Suppeimmil-
laan yhteistoiminta rajoittuu ojitustarvikkeiden yhteisostoon. Joillakin
alueilla on suorastaan pakko toimivan ojituksen aikaansaamiseksi ojittaa
yhteisvoimin naapureiden Kkanssa. Vesihallituksessa tehtyjen laskelmien
mikaan 25 % salaojitushankkeista tulisi tehda yhteissalaojituksina. Kustan-
nuksia sadstyy, koska piiri- ja valtaojaa tarvitaan huomattavasti véhemmin
kuin erillisojituksessa. Myés rumpuja ja siltoja tarvitsee rakentaa vahem-—
midn ja tilusjarjestelyjen mahdollisuus paranee (Kantanen 1973).

Salaojakeskuksen kustannusarvioiden luotettavuus
Niissa tutkimuksissa, joissa on tutkittu toteutuneita salaoj 1tuskustannuk51a
on myds selvitetty Salaojakeskuksen laatimien kustennusarvioiden paikkansa-

pitavyytta.

Tolvasen ja Torvelan tutkimiksen mukaan kustanmusarviot ovat vastanneet
hyvin todellisia kustannuksia. Keskimddrin ne ovat olleet vain noin 1 %
vastaavia todellisia kustannuksia suuremmat. Tarkasteltaessa maatalouskes-
kuksittain kustannusarvioiden ja todellisten ojituskustannusten valisia
eroja, voidaan havaita, ettid niiden maatalouskeskusten alueilla, Jjoilla
ojituskustannukset ovat olleet keskimdaraistd suuremmat, kustannukset on
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arvioitu toteutuneita kustannuksia alemmiksi. Vastaavasti erdiden maatalous-
keskusten alueilla, joissa toteutuneet kustannukset ovat olleet keskimiarais-
ta alhaisemmat, kustannusarvioiden lcgmﬂmlmat ovat olleet toteutuneita
kustannuksia korkeammat. Tutkimuksessa el ole laskettu Kkustannusarvioiden
keskihajontaa, mikid heikentdi vertailumahdollisuuksia mychempien tutkimusten
kanssa.

Revon havainnot osoittivat puolestaan Salacjakeskuksen kustannusarvioiden
poikkeavan merkittavasti toteutuneista kustannmuksista. Toteutuneet kustan-
nukset olivat keskimdarin 3 410 mk (1986 hintataso) kustannusarviota suurem-
mat eli noin 40 %. Etenkin tydkustannuksissa oli paljon eroca.

Koivusen tutkimuksen mukaan ojituksille laaditut kustannusarviot eivat
olleet kovin tarkkoja. Niiden paikkansapitavyys vaihteli alueittain melkoi-
sesti. Toteutuneet kustannukset olivat keskimddrin 6 % kustannusarvioita
pienempid. Variaatiokerroin oli kuitenkin huomattavan suuri, 28 %, joten
yksittiisten kustannusarvioiden ja toteutuneiden kustannusten erot saattoivat
olla hyvinkin suuria. Erityisesti edullisten ojitusten kustannukset po:.kke—
sivat kustannusarvioista, silli niiden toteutuneet kustanmnukset jaivat 30 %
kustannusarvioita pi_enemmiksi. Ojitusten, joiden kustannusarviot olivat
suuret ylittivat kustannusarvion keskimddrin 11 % :lla. Tulos viittaa sel-
vasti siihen, ettd vaikeasti ojitettavien alueiden kustannukset aliarvioidaan
ja helpot yliarvioidaan. My6s Revon havainnot viittaavat tahan.

Koivusen tutkimuksen mukaan suurimmat suhteelliset poikkeamat olivat vilje-
lijaperheen tydn arvostuksissa. Muutamien maatalouskeskusten alueilla kus-
tannusarvio oli ldhes kolminkertainen toteutuneeseen verrattuna ja keski-
madrinkin poikkeama on ollut ldhes 100 %. Osittain erot aiheutunevat trakto-
rityén hinnoitteluperusteista. Lisdksi oman tyén arviointi jalkikateen on
melko vaikeaa ja epatarkkaa (Sipilainen & Ryynanen 1987).

Tarkasteltaessa kustannusarvioiden paikkansapitavyytta, on otettava huomioon,
etta kustannusarviot yleenséi suunnitellaan 2-3 kertaa suuremmalle pinta-
alalle kuin toteutettu ojitus. Itse ojitus saattaa olla suunnitelman helpoin
tai vaikein osa, mikd luonnollisesti muuttaa ojituskustannuksia. Myos oji-
tusajankohdan siddolosuhteet voivat mahdollisesti aiheuttaa tydkustannusten
poikkeamista arvioiduista (Koivunen 1986, Tolvanen & Torvela 1981).

Keskiarvotasolla kustannusarviot pitavat nyKyiselldankin kohtalaisesti
paikkansa, vaikkakin heikommin kuin 1980-luvun vaihteessa.

4.73 Salaojituksen kannattavuus

Salaojitus investointina on vaikutuksiltaan erds pitkaaikaisemmista maati-
lalla suoritettavista hankkeista. .Hyvin tehdyn salaojan voidaan olettaa
pysyvdn toimintakuntoisena 60-100 vuotta, mutta useinkaan ei ole tarkoituk-
sermukaista arvioida taloudellista kayttéikaa ndin pitkaksi. Usein salaoji-
tuksen taloudelliseksi kayttdidksi arvioidaan 30 wuotta. Salaojituksen
kannattavuutta investointina voidaan arvostella, kun salacjituksesta aiheu-
tuvista hyodyistd vahennetaan siitd aiheutuvat vuotuiskustannukset.

1970-1uvulla salaojituskustannuksia ja salaojituksen kannattavuutta tutkit-
tiin vahdn. Ainocaksi laajemmaksi tutkimukseksi jai Jalkasen (1974) pro
gradu-ty® "Salacjituksen kannattavuus". Siind selvitettiin 1&hinna tilasto-
tietoja ja aikaisempia tutkimustuloksia hyvédksi kayttden salaojituksesta
koituvaa hydtya Jja kustannuksia, joita vertailemalla pyrittiin saamaan
selville salaojituksen kannattavuus.
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Jalkanen (1974) laski salaojitukseen sijoitettavalle paaomalle saatavaa
korkoa ja paatyi seuraaviin arvoihin:

Kevatviljat 25 %
Syysviljat 22 %
Sailorehu 10 %
Peruna 24 %
Sokerijuurikas 52 %

Jalkasen mukaan kaikissa ndissa tapauks:.ssa salojitus on erittain kannatta-
vaa, etenkin kun huomioidaan inflaatio ja kaikki arvioimattomat hyotyvalku—
tukset, joiden yhteisvaikutus saattaa useassa tapauksessa olla varsin mer-
kittava. Tulosten vertallukelpommrtta heikentaa se, etta perunan ja sokeri-
juurikkaan viljelyssd reunavaikutus ei sisdlly laskelmaan.

Tolvanen ja Torvela (1981) tarkastelivat salacjituksen kannattavuutta

eri tuotantosuuntia har301ttav1en tilaesimerkkien avulla. Salaojituksesta
aiheutuva hydty midritettiin eri muoctoisille 3ja kokoisille peltolohkoille
tavallisimpia viljelykasveja viljeltdessa. Naistd peltolohkoista muodostet-
tiin tllaesnnerkkeja, joiden avulla selvitettiin mm. salaojituksen vaikut-
uksia eri tuotantosuunnissa. Esimerkkitiloina tutkimuksessa olivat vilja-
(20 ha) ja maitotila Eteld-Suomessa (22 ha, 16 lehmaa) seka maitotila
Keski- ja Pohjois- Suomessa (12.5 ha, 8 lehmaa) Maidontuotantoon erikois-
tuneissa tilaesimerkeissa otettiin huomioon myds salaojituksesta aiheutuvan

sadonlisdyksen vaikutus karjatalouden tuottoon. T&alléin oletettiin, etta

tilalla on rakennusten puolesta mahdollisuus lisatd karjaa rehuntuotannon
lisaysta vastaavassa suhteessa.

Salaojituksesta esimerkkitiloille aiheutuneet hyddyt ja kustannukset seka
salaojituksen kannattavuus on esitetty taulukossa 17.

Taulukko 17. Salacjituksesta aiheutuvat hyodyt kustannukset ja sen kannat-
tavuus esmer]dutllollla eri tutkimuksissa.

(1) (2) (3) (4)

Salaojituksen kokonais- 380-670 490-690 420-620 723-992
hyoty (mk/ha)
Vuctuiskustannus (mk/ha)

(30v/6%) 270 270 320 729
Ylijadamdn vaihtelu (mk/ha) 110-400 220-420 100-300 6-263
Takaisinmaksuaika (V) 6-13 6-9 8-13 13-22

(1) viljatila (20 ha) Eteld-Suomi, Tolvanen ja Torvela 1981
(2) Maitotila (22 ha) Etel&-Suomi, B

(3) Maitotila (12 ha) Keski- ja Pochjois-Suomi , - " -

(4) Maitotila (8 ha) Sulkava, Repo 1983

Kun verrataan Eteld-Sucmen viljan- Jja maidontuotantoon erikoistuneita
tiloja voidaan havaita, etta salao:; ituksesta aiheutuva kokonaishyoty on
molemmissa suunnilleen yhtd suuri. Keski- ja Pohjois-Suomen maitotilalla
salaojitushyéty on jaanyt noin 70 mk/ha eteldn maitotilalla saavutettua
p1enenmaks1 Timd johtuu Eteld-Suomen korkeammasta satotasosta. Epaedulli-
Sissa olosuhteissa téssd huamioon otetut hyddyt eivat peitd vuotuiskustan-
nuksia. Salaojitus maksoi témén tutkimuksen mukaan itsensa takaisin Keski-
ja Poh]om—Suomessa keskimdarin 2 vuotta myshemmin kuin Etela-Suomessa.
Tolvasen ja Torvelan tutkimustulosten perusteella salacjitus naytti olevan
verraten edullinen investointi. Yksittdisen maatilan osalta salaojituksen
edullisuuteen vaikuttaa tuntuvasti se, millaista rahoitusta hankeeseen voi
saada.
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Repo (1983) laskeskeli vastaavalla tavalla salaojituksen kannattavuutta
sulkavalaiselle esimerkkitilalle. Esimerkkitilana han kaytti 12 peltoheh-
taarin lypsykarjatilaa, joka melko omavaraisesti pystyi ennen salacjitusta
tuottamaan rehut 8 lypsylehmilleeen, mutta joka salaojituksen jalkeen saa
salaojitetuilta pelloilta lisdsatoa yhden lehman vuositarpeiksi (Taulukko
16). Revon laskelmat osoittivat, etta pelkka kasvintuctantohysty ei kata
salaojituksen vuotuiskustannuksia. Revon tekemien laskelmien mukaan salao—
jitus ei Sulkavan oloissa ole aina kannattavaa.

Suojaranta (1983) tutki salacjituksen kannattavuutta vertailemalla Salaoja-
keskuksen kustannusarvioiden keskimddraista salaojituskustannusta 5 700
mk/ha eri viljelykasveille saamiinsa hyStyihin. Laskelmissa otettiin huomioon
salaocjituksista aiheutuviksi kustannuksiksi vilja—ja éljykasvien, juurikkaan
ja perunan sadon menetys kokonaan puolelta ojitusalasta. Sailorehusadosta
oletetaan menetetyksi vain toinen sato kyseisella alalla, heinidlla vastaa-
vasti menetetidn odelman sato. Takaisirmaksuajaksi hén sai eri viljelykas-
veilla seuraavat arvot (korko 7 %):

sailérehunurmi 30 v
heina 30 v
rehuvilja 16 v
syysvilja 10 v
sokerijuurikas 4.0 v
peruna 3.5V

Erikoiskasveilla salaojitusinvestointi on erittdin kannattava ja viela
rehuviljallakin kohtalaisen kannattava. Heindkasveilla salaojitusta on
tarkasteltava koko tilan tuotannon kannalta. Heindkasvien ja rehuviljan
viljelyyn liittyy yleensa kotieldintalous; t4116in pelkan kasvinviljelytuoton
perusteella ei voida arvioida kokonaishyotya. Tilan tuotantosuunnan mukaan
peltoalan lisdyksen mahdollistama sadon lisdys voidaan hyédyntaa lisaamalla
kotielaimia.

Sipilainen ja Ryyndnen (1987) laskivat salaojituksesta aiheutuvia hydtyja
ja salaojituksen kannattavuutta kasvinviljelytiloilla ja karjatiloilla eri
satotasoilla ja eri konekannoilla. Taulukossa 18 on esitetty kolmelle eri
tilaesimerkille salaocjituksesta aiheutuvia kustannuksia ja hyotyja keskimaa-
raiselld satotasolla.

Taulukko 18. Salaojituksen vuotuiset hyoédyt ja kustannukset.

Viljatila Viljatila Maitotila
(20 ha) (80 ha) Keski- ja Pohjois-
Suonmessa ( 8 1ehmda)
Salaojitushyéty (mk/tila) 9589-13399  51851-61857 5384-72322
8849-1069°

Salaojituksen vuotuis-
kustanmus (mk/tila), kun
korko on 5 % ja poisto

-30v 11273 44096 7178
-20v ) 13597 53160 8282
-10v 21134 82556 13561

3 salaocj.hyéty kotiel.midrén lisdys huomioon ottaen ilman tyopalkkaa
b - - tydpalkalla
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Suurehkolla viljatilalla salaojitus on suhteellisesti hieman kannattavampaa
kuin pienelld tilalla. Pienehkolla viljatilalla salaojituksen tuotto kattaa
salaojituksen vuotuiskustannukset alhaisimmillakin satotasolla muutamaa
heikointa esimerkkitapausta lukuun ottamatta, kun korko laskettiin 5 %
mikaan ja po:.stoalkana kaytettiin 30 vuotta. Kuitenkin Salan ituksen kannat~
tavuus on paras niilla tiloilla, joilla kaytetaan suuria wvuckrakoneita.

Salaocjitus onkin kasvinviljelytiloilla varsin kannattava sijoitus.

Maidontuotantotiloilla salacjituksen kannattavuutta on tarkasteltu kolmessa
eri tapauksessa. Hy6ty voidaan saada joko kasvinviljelytuoton lisdyksena,
rehuomavaraisuuden paranemisena tai kotieldintuotannon laajentamisena.
Keskimmiiselld satotasolla salaojitusinvestoinnin Kannattavuus on useimmissa
tapauksissa tapauksissa riittéva, jos takaisimmaksuaika on 30 vuotta. Alhai-
simmilla satotasolla salaojituksen tuotot kattavat investoinnin korkoineen
ja kunnossapitoineen vasta noin 50 vuoden aikana. Mikali lehmamdaraa voitai-
siin 1isata kiinteita kustannuksia kasvattamatta, salaojitus maksaisi itsensa
takaisin parhaassa tapauksessa noin 20 vuodessa. Vaikka kotieldintiloillakin
salaojituksen kannattavuus yleensa paranee tilakoon kasvaessa, sadon kayt-
totarkoituksella on suurempi vaikutus salaojituksen kannattavuuteen kuin
tilakoolla. Pienilla kotieldintiloilla salaojituksen kannattavuutta parantaa
lisdksi se, ettd niilla voidaan salaojituksen myota vahentaa vuokrakoneiden
kayttod (Sipildinen & Ryynanen 1987).

Iaitisen (1987) opinndytetydn tarkoituksena oli laatia malli, jonka perus-
teella salaojituspaatésta harkitseva viljelijd voi arvioida salaojituksen
kamnattavuutta omalla tilallaan. Mallia laadittaessa sovellutukset tehtiin
Tti- ja Keski-Suomen olosuhteita varten. Salacjituksen hydty laskettiin
tiloittain maidontuctantotilalle, lihanautatilalle ja eteldsuomalaiselle
kasvinviljelytilalle. Tilakokoina kiytettiin noin 11, 22 ja 44 hehtaaria.
Koska viljakasvien salaojitushydty oli nurmikasveja suurempi ja salaojitus-
hyéty laskettiin kasvinvijelytuoton mukaan, tilakchtainen salaojitushydty
kasvaa vilja-alan osuuden noustessa. Siten téssa tutkimuksessa kiaytetyilla
tilatyypeilla alhaisin salaoj 1tushy6ty maidontuctantotiloilla. Tosin lihanau-
tatiloilla salaoj 1tushyoty oli vain hieman korkeampi. Eteldsuomalainen
viljanviljelytila sen sijaan antoi tamdn tutkimuksen mukaan selvasti kor-
keimman salaojitushyédyn kaikilla tilakokoluokilla.

Tehtyjen tutkimusten tulosten perusteella voidaan todeta, etta salaojituksen
kannattavuus investointina on hucnontunut selvasti 1970-1uvun alusta nykypai-
vaan tultaessa. Tama johtuu 1dhinnd siitd, etta salaojituskustannukset ovat
nousseet muta kustannustasoa nopeammin.

Kannattavinta salacjitus on eteldsuomalaisella erikoiskasveja (peruna ja
sokerijuurikas) viljelevalld tilalla. Pohjoisessa salaojitus ei ole niin
kannattavaa kuin eteldssid. Alhaisemman satotason lisdksi kannattavuuden
eroja korostaa vield viljelyn rajoittuminen nAdilla alueilla heikosti hyétyja
tuottavien kasvien osalle.

Salaojituksesta aiheutuu myds sellaista etua, jolla on suoranaista hyétya
viljelyssa, mutta jonka vaikutusta on vaikea arv101da rahassa. Taman vuoksi
tdssi esitettyja hydtyja on pidettava erdinlaisna minimihyotyina ja tasta
johtuen salaojituksen kannattavuuttakin minimikannattavuutena. Sipildisen
ja Ryynasen (1987) mukaan salaojitukseen liittyva ongelma el yleensd olekaan
salaojituksen kannattamattomms, vaan sen aiheuttama maksuvalmiusrasitus.
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4.8 TUTKIMUSTULOSTEN VAIRUTUS SALAOJITUKSEEN

Ojaetaisyys

Vanhoista 1800-luvulla tehdyistd ojituksista saadut kokemukset ja salaoja-
etidisyyden tutkimiseksi perustetuilta koekentiltd saadut tulekset ovat
vaikuttanneet salaojituksessa kaytettdvien ojaetdisyyksien muotoutumiseen.

Salaojitusyhdistyksen 1920-1uvulla kaynnistamat ojaetaisyyskokeet mm. osoit-
tivat, ettd urpasavimaalla voitiin kdyttaa huomattavasti suurempaa etdisyytta
kuin aiemmin oli kaytetty. Muilla maalajeilla kokeet eivat aiheuttaneet kovin
suuria muutoksia jo kaytossa olleisiin ojaetdisyyksiin (taulukko 19).

1950-1uvulla aloitettu ojituskoetoiminta ei laajuudestaan huolimatta vaikut-
tanut sanottavasti suunnittelussa kaytettyihin ojaetaisyyksiin. Tdhan lienee
ollut syynia koealueiden vahdiseksi jadnyt seuranta. Koetoiminnasta saatujen
tulosten perusteella muutettiin kuitenkin rinnepeltojen ojaetaisyyksia.
Keson toimiessa Salaojitusyhdistyksen toimitusjohtajana rinnepeltojen sala-
ojituksessa oli noudatettu periaatetta, jonka mukaan mikien alataipeissa
kaytettiin yleensd normaalia tiheampda (n.20-30%) ja rinteissd harvempaa
(n.10-20%) ojitusta. Tutkimustoiminnasta saadut tulokset kuitenkin osoit-
tivat, etta ojavdleja voitiin entisestddn harventaa, ja nykyisin rinnepel-
tojen OJaetalsyykSJ.a mddrattdessa huomioidaankin rinteen jyrkkyys, pituus,
ilmansuunta ja osittain myés avonaisuus. Esim. kaltevuudeltaan yli 5%:n
etelarinteet voidaan yleensa jattaa ilman ojia.

Salaojituksessa kiytetyt ojaetdisyydet ovat pienentyneet 1950-luvun alusta
1980-1luvulle tultaessa. Eniten etaisyyksid on pienennetty saraturpeella ja
urpasavella (taulukko 19). Ojaetdisyyksissa tapahtuneisiin muutoksiin ovat
ilmeisesti vaikuttaneet pddasiassa valmiiden ojituksien toimivuudesta saadut
kokemukset, sateisen kesdn sattuminen lienee pienentdnyt seuraavana vuonna
kaytettyja ojaetaisyyksia (kuvio 13). Myds tydkoneiden voimakas lisdantyminen
ja niiden painon nousu on vaikuttanut ojaetdisyyksid pienentavasti.

Taulukko 19. Salaojaetdisyyksissd tapahtuneet muatokset (Keso 1932 ja 1952,
Saavalainen 1984).

Maalaji Ojaetaisyys

1932 1952 1984
Hiesusavi 14 14 14-16
Aitosavi 16 16 14-16
Urpahiesu 22 40 30-40
Hieta 25 30 24-26
Rahkaturve 30 20 16-18
Urpasavi 35 80 50-60
Saraturve 40 30 18-20
(=mutasuo)

Kuviossa 13 on esitetty keskimadraisen ojamdaran kehittyminen (m/ha) vuosina
1925-1986. Vuonna 1932 ojaetidisyys oli pienimmillddn ja sen jalkeen ojae-—
taisyydet alkoivat Kkasvaa voimakkaasti siksi, ettd urpasavimaiden salaoji-
tuksessa havaittiin tuolloin voitavan siirtya huomattavasti suurempiin
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ojaetaisyyksiin. Viime vuosina tapahtunut OJaméiéiréin kasvu lienee osaksi
seurausta 1980-luvun alun sateisista vuosista Jja tuolloin tapahtuneesta
maan tiivistymisesta.
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Kuvio 13. Keskimddrdinen ojametrimdara m/ha vuosina 1925-1987.

Ojasyvyys

1950-1uvulla aloitettiin kenttikokeet ojasyvyyden tutkimiseksi. Koetoiminnan
tulosten mukaan routa ei ollut rikkonut matalissa ojituksissa putkia eika

niissa mySskadn esiintynyt juuritukkeumia. Saatujen tulosten ja ruotsalaisten
kokemusten perusteella alennettiinkin vuonna 1959 imuojan syvyyksia 20 cm,
ts. Etela-Suomessa 120:st3d 100:taan cm ja Pohjois-Suomessa 140:sta 120:neen

Salaojaputket

Suomessa alkoi tiiliputkien kiyttsd salaojituksessa 1858. Imuojissa kaytettiin
tal16in sisdhalkaisijaltaan 1", 1 1/4" ja 1 1/2" olevia putkia. 1920-luvulla
luovuttiin aikaisemmin kiytetystd tuumajérjestelmista ja siirryttiin ilmei-
sesti Saksan mallin mukaisesti kayttamdan nykyisia 40, 50, 65, 80, 100, 130
ja 160 mm:n lapimittaisia ja 1/3 m:n pltu151a putkla 1940—1uvun alkupuolella
Salaojitusyhdistys yritti tosin siirtyd imuojien latvoilla 30 mm:n salaoja-
putkiin putkikustannusten pienentamiseksi, téAsta kuitenkin luovuttiin.
Tiiliputkien lisdksi kokeltiin betoniputkia, Jjotka koetoiminta kuitenkin
osoitti salaojitukseen soveltumattomiksi.

Tiiliputkien laadunvalvonnassa olivat 1960-luvun loppupuclelle saakka kay-
téssa  Salaojitusyhdistyksen laatuvaatimukset, Jjoiden pohjana oli Keson
laatima normiehdotus "Normaaliset salaojaputket". Niita kAytettiin ohjear-
voina, joita soveltaen tehtaat suunnittelivat tuotteensa ja valvoivat tuot-
teittensa laatua. Vuosina 1965-1966 suoritettiin tiiiliputkien laatutasotut-
kimus, jonka tavoitteena oli saada tietoja tiiliputkien ominaisuuksista
vuonna 1964 asetetun Salaojaputkinormitoimikunnan tydssa kaytettavaksi.
Vuonna 1967 ilmestyi salaojituksessa kdytettavia tiiliputkia sekd niiden
laadunvalvontaa Jja Koestuksia varten Suomen rakennusinsindorien 1liiton
hyvaksymdt erityiset RIL~normit (RIL 54).

Peltojen salacjituksessa muoviputkea alettiin kayttamaan vuonna 1960, ja
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muoviputkien valmistus alkoi Sucmessa vuonna 1963. Muovisalaojaputkea edel-
tévan muovinauhan olivat kokeilut osoittaneet salaojitukseen sovel tumattomak-
si. Muoviputkien tultua markkinoille haluttiin selvittaa myés niiden soplvuus
Salan itukseen. 1960-luvun alkupuolella asetettiin tavoitteeksi myos yhte—
niaisen salaojaputkinormiston laatiminen, ja joulukuussa 1964 maa-ja vesira-
kennusinsinédrien yhdistys muodosti salao:japutkmormltolmﬂcunnan Salaocja—
putkinormitoimikunnan laatiman ochjelman muikaisesti aloitettiin Valtion
teknillisen tutkimuslaitoksen geoteknllllsessa laboratoriossa ja Teknilli-
sessd korkeakoulussa tutkimukset muovin ja muovista valmistettujen salao—
japutklen lujuusteknillisistd ominaisuuksista. Tutkimuksissa todettiin PVC-
muovin soveltuvan salacjaputken materiaaliksi ja tulokset olivat perustana
salaojaputkinormeja laadittaessa. Tuloksista laskettiin PVC:sta valmistet-
tuille salaojaputkille vaadittavat seindmipaksuudet, joita noudatetaan
edelleen. PVC-muoviputkia koskevat normit valmistuivat vuonna 1968 (RIL 6€8).

Muoviputkien vedenotto—- ja johtokyvystd tehtiin Teknillisen korkeakoulun
vesitaloiden laboratoriossa kaksi diplomityétd 1970-1uvun lopussa. Suorttin
dlplcm_ltyon tulokset johtivat nimellismittaperiaatteen kayttodnottoon sala-
ojituksessa ja muoviputkien koon kasvattamiseen. Nimellismittaperiaatteen
mukaan materiaalista riippumatta kaikkien samaan mittaluokkaan kuuluvien
putkien vedenjohtokyky on yhta suuri.

Mydhemmin normeja on uusittu ja nykyddn voimassa olevat laatumaaraykset
ovat vuodelta 1987 (RIL 128). Syksylla 1987 ilmestyneissa normeissa on
suurimpana muutoksena aikaisempaan vuodelta 1981 perdisin olleisiin nor-
meihin muovisten tunneliputkien mukaanotto.

Putkien mitoitus

Salaojitusyhdistyksen perustamisen aikoihin kaytettiin mitoitusvesimiarana
tavallisesti 0.65 1/s hehtaarille (Hallakorpi 1917). Salacjaetaisyyskokeiden
yhteydessa suoritetuista virtaamamittauksista saatujen tulosten perusteella
mitoitusvaluman arvoa muutettiin kuitenkin 1930—1uvulla, ja mitoitusvalumana
ruvettiin kiytettimian lépadisevissa aitosavi- ja tiiviissa hiesusavimaissa

1.0 1/s/ha.

Kaitera teki 1930-luvulla tutkimuksia lumen sulamisesta ja niihin pohjautuen
esitti, ettd salacjien mitoituksessa olisi enemmén otettava huomioon maamme
eri osien erot lumen mddrdassd ja sulamisessa. Han esitti, ettda lumisilla
seuduilla mitoitus olisi tehtdva ainakin 1,5 1/s/ha vesimdaraa kayttaen.
Myds Juuselan mielestd vesimdarina olisi pltanyt noudattaa suoraan lumiva-
raston keskimddraisen keviatmaksimin mukaan laskettuja 5 vrk:den maksimi-
vesimdarid, ja lisdksi ottaa huomioon sulamisaikana satava vesimdara. Nain
laskien tulisi mitoitusvalumaksi Iounais-Sucmessa 0.8 1/s/ha ja Pohjois-ja
Tta-Suomessa 2.0 1/s/ha. Nykyadan salaojien suunnittelussa kaytettévan mitoi-
tusvaluman suuruus vaihtelee maalajin vedenldpaisevyyden mukaan urpasaven
ja liejun 0,6 1/s/ha arvosta tiiviiden maalajien arvoon 1,0 l/s/ha. Myos
alueelliset erot lumen vesiarvoissa otetaan nykylsm huomioon. Ita- ja
Pohj°15—Suomessa kaytettava mitoitusvaluma on suurempi kuin Etela-Suomessa
ja Pohjarmmaalla, Savossa ja Itd-Sucmessa suurennetaan valuma-arvoja 20%
seka Pohjois-Sucmessa 50%.

Salaocjaputkien mitoitus tapahtui emnen Salaojitusyhdistyksen perustamista
(Vuonna 1918) erilaisten kaavojen (esim. Vincent, Kutter-Gerhardt) perusteel-
la laadittuja taulukkoja kayttden. Niiden avulla putken suuruus voitiin
maaratsa, kun tunnettiin salaojan kaltevuus ja pellon pmta—ala. 1930-1luvulla
Keso tutki vedermopeLﬂ{S1a erilaisissa putkimateriaaleissa ja havaitsi, etta
vedennopeus putkissa ja samalla putkien vedenjohtokyky oli todellisuudessa
huomattavasti suurempi kuin kaytettyjen laskelmien mukaan olisi pltanyt
olla. Tutkimuksen vaikutuksesta Kutterin kaavan vakiokertoimen arvoa pienen-
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nettiin 0,30:sti 0,20:een. Kutterin kaavaan ja maarittamiinsd kertoimiin
perustuen Keso laati salaojaputkien mitoitusta varten nomogrammit tiili- ja
lautaputkille (ns. Keson nomogrammi). Nomogrammin avulla putken koko ja
vedennopeus voitiin maarata, kun salacjan kaltevuus ja virtaama tunnettiin.
Kun muoviputket hyvaksyttlm salaojituksissa kaytettaviksi, laadittiin
niille oma nomogramminsa Suortin Teknillisessd korkeakoulussa tekeman tut-
kimuksen perusteella. mov1p11tk1en nomogrammi oli kaytossa kunnes siirryttiin
nmelllsmlttaperlaatteeseen ja muoviputkien kokoja hieman kasvatettiin,
mika jalkeen sekA muovi- ettd tiiliputket voitiin mitoittaa samaa Keson

nomogrammia kayttden. Nomogrammi on edelleen kaytossa.

Uusimmassa tutkimuksessa, vuonna 1988 valmistuneessa Karvosen vaitoskirjassa
esitettyjen laskelmien mukaan putkikokoja voitaisiin pienentda. Tutkimuksen
mukaan putkikoon pienentdminen alentaisi salaojituksen kokonaiskustannuksia
1-5 %.

Ymparysaineet

Salaojituksissa tiiliputkien saumauskohdat peitettiin sammalilla tai rucho-
tupoilla varhaisina aikoina. Tamd kaytantd jai kuitenkin véhitellen pois ja
1900-1uvun alussa putket peitettiin ojan seindmidsta pudotetulla hienomaaker-
roksella tai ruokamultakerroksella, mutta jo silloin soraa kehotettiin
kayttamdan tiiviissd savimaissa ja hietamaissa. Salaojitusyhdistyksen perus-
tamisesta ldhtien on pyritty siihen, ettd tiiliputkisto suojattaisiin aina
soralla. Aluksi vain suositeltiin ndin tehtdvaksi, mutta 1930-luvulta ldhtien
soran kaytté tuli kivenndismailla valtion salaojitustuen edellytykseksi.
Tahin lienee ollut ainakin osaksi syynd Jokioisten koekentdn ymparysainetut-
kimukset ja Keson tutkimukset veden paasysta salaojaputkistoon. Tutkimuksis-
saan Keso selvitti mm. ympdrysaineen vaikutusta putkisaumojen vedenlépidisy-
kykyyn. Tutkimuksissa havaittiin suojussoran véhentavan saumojen vedenlépai-
sevyyttd huomattavasti vahemmin kuin ruckamuillan tai turvepehkun.

Suojussoran laatuvaatimukseksena oli raekoko 0,5 — 3,0 mm ja suhteistunuus.
Salaojasorana kaytetyn aineksen eri raekokojen osuuksista tehtiin 1950-
luvun lopussa tutkimus, jossa tutkittiin mySs putkiin kulkeutunutta lietetta.

Tutkimuiksen perusteella ei laatuvaatimuksia kuitenkaan muutettu. 1970-1luvun
alussa Rathmayer selvitti VIT:n geoteknillisessd laboratoriossa suojusso-
ralle asetettuja reunachtoja. Lisdksi hin etsi kokeellisesti erilaisille
suomalaisille maalajeille soveltuvia sucdatinsoralaatuja. Vuonna 1977 jul-
kaistussa "Peltosalaojituksen tydselityksessa" annettiin nykyisin voimassa
olevat salacjasoran laatumddraykset, jotka lienevat muotoutuneet osaksi
Rathmayerin tutkimusten pohjalta. Silferbergin tutkimusten tulokset hieno-
rakeisen aineksen vaikutuksesta putken vedenottokykyyn eivat ole vaikuttanest
rakeisuus kidyran muotoon. Viimeaikoina on kuitenkin esitetty, ettd soranra-
keisuuskayraa voisi siirtada karkeampaan suuntaan.

Muiden ymparysaineiden osalta 1960-luvulla tehdyt tutkimukset eivat johtaneet
| lasi-, wuorivillan tai sepelin hyvdksymiseen salaocjien ymparysaineiksi.
1987 aloitettiin tutkimukset esipdallystettyjen salaojaputkien soveltuvuu-
| desta salaojitukseen Suomessa. Tehdyn esitutkimuksen perusteella muutettiin

valtion laina-ja avustusehtoja kookoskuidun ja sahanpurun osalta.

Salaojitustyo
Tutkimus—~ ja kehitystyd erilaisista salacjituskoneista ja laitteista on
kuulunut 13hinnd laitevalmistajille. Koneet ja laitteet ovat kehittyneet
vuosikymmenien kuluessa paljon. Uusien laitteiden kayttoon otto on edellyt-
tanyt salaojitustyoltd vaadittavan tarkkuuden saavuttamista ja vaatimuksen
tayttaneet koneet on hyvaksytty salaojitusten tekemiseen. Salaojitustydn
laadun tarkastamiseen on kehitetty erlla1s1a laitteita ja niita kehitelldan
edelleen.
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5. SATAOTTITUKSEEN LRHEISESTI LITTTYVAT TUTKIMUKSET

5.1 Kuivavara

Kuivavaraa on tutkittu 1930-luvulta alkaen. Kasvien kuivavaravaatimuksen
chella on tarkasteltu konetydskentelyn vaatimaa kuivavaraa. Riittamaton
kuivatussyvyys aiheuttaa pellon pinnan tiivistymista ja koneiden painumista,
jolloin myds tydrmenekki kasvaa. Peltojen kantavuus riippuu ennen muuta
pohjaveden korkeudesta, maan vesipitoisuudesta ja maalajista.

5.11 Kuivavaran vaikutus pellolla tyoskentelyyn

Saimaan saanndstelutoimiston rantatutkimustyon yhteydessa syksylla 1938
tehtiin havaintoja hevoskymnén ja ruismaan muokkauksen hevosella vaatimasta
kuivavarasta (Seppdnen 1940, Saukko 1941). T&alloin havainnoitiin kohta,
johon saakka hevoskyntd sujui vaikeuksitta (vaikeutumisraja) ja vastaavasti
tyd estymisen kohta (estymisraja). Tutkimustulokset osoittivat, etta tur-
vemaalla vaadittiin enemmdn kuivavaraa kuin kivenndismaalla. Samoin nurmi-
pellon kyntd onnistui pienemmdlld kuivavaralla kuin sankipellon. Nailta
osin tutkimustulokset ovat vield nyKyisella traktorikaudellakin voimassa.

Vihdissi Maasojan koekentalld mitattiin 1950-luvun loppupuolella pohjavesi-
padotusten yhteydessa maan kantavuutta Proctor-mittarilla. Mittauksia tehtiin
seka jaykalla savimaalla ettd turvemaalla. Savialueella oli muokkauskerroksen
(0-15 cm) maksimikantavuus pohjaveden ollessa 20 cm:n syvyydessi 5.5 kg/cm?,
35 cm:n syvyydessi 7 kg/an? ja 60 cm:n syvyydessd yli 13 kg/cm?  Jankkoker-
roksen (15-30 cm) kantavuus oli lahes 13 kg/cmz pohjaveden ollessa vain 20
cm:n syvyydessa. Proctor-mittarilla todettua kantavuutta 5-6 kg/cm? pidettiin
1960-1luvulla riittdvana peltoviljelytdiden suorituksen kannalta (Juusela
1960) .

Vesihallituksen toimeksiannosta tehtiin Teknillisessa korkeakoulussa 1970~
luvun lopussa tutkimus, Jjonka tarkoituksena oli selvittaa vedenkorkeus-—
vaihtelujen vaikutuksia rantamaiden peltoviljelyyn vesistdjen jarjestely- ja
saannostelyhankkeiden seka uusien tekoaltaiden hyédyn- ja vahingonarviointeja
varten. Tutkimuksessa seurattiin jarvenrantapelloilla sijaitsevilla keealu-
eilla maatalouskoneilla tapahtuvan tydskentelyn vaikeuksia kasvukausien
1978 ja 1979 aikana. Havaintojen avulla pyrittiin selvittémdan nykyaikaisen
koneellisen viljelyn vaatimaa kuivavaraa ja sen vaikutusta tyémmenekkiin
(Vahaséyrinki 1979).

Konetydskentely vaikeutui Vahiséyringin tutkimuksen mukaan kivenndismailla
ja ohutturpeisella maalla, kun kuivavara oli noin 45 cm pohjavedenpinnasta
ja noin 70 cm jarven vedenpinnasta. Talléin koneiden uppouma oli keskimdarin
10 cm, mika aiheutti tydémmenekin kasvua 25 %. Konetyodskentelyn estymisrajalla
saatiin vastaavasti keskimdaraisiksi kuivavaroiksi noin 30 cm pohjavedenpin-
nasta ja noin 50 cm jarven vedenpinnasta mitattuna.

Suojaranta on tutkinut suhteellisen tydrmenekin riippuvaisuutta kuivavarasta
(kuvio 14). Kuviosta nidhdddn, etta tyommenekki ei enda lisaantynyt, kun
kuivavara oli noin 1 m jarven vedenpinnasta. Nain ollen salaojituksen kui-
vatussyvyys varmistaa sarkaojien kuivatussyvyytta paremmin pellon kantavuu-
den. Hyva kantavuus ei ole tarkeda ainoastaan tyémmenekin kannalta, vaan se
sdilyttda myés maan rakenteen edullisena.
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Kuvio 14. Tydmmenekin suhteellinen riippuvuus kuivavarasta (Suojaranta
1983) .

5.12 Kuivavaran vaikutus viljelykasviin

Kuivavaran vaikitusta viljelykasveihin on selvitetty tutkimalla kasvien
kykya kestid pientd kuivavaraa tai vesipeittoa seka tutkimalla kasvin kas-
vulle c:ptmaallsta kuivavaraa. 1930-ja 1940-luvulla tutkittiin runsaasti
pienen kuivavaran ja vesipeiton keston sekd niiden satmsajarﬂcchdan vai-
kutusta kasvien kasvuun. Téami johtunee ainakin osaksi siita, etta paavesis-
t&jen sdanndstely tuli tuolloin Suomessa ajankchtaiseksi. Kasvien kasvulle
optlmaallsta kuivavaraa on tutkittu jo 1910-luvulta alkaen, ja viimeisin
asiaa koskeva tutkimus valmistui vuonna 1986.

Kaitera tutki vuonna 1934 eri viljelykasvien kykya kestaa vesipeittoa suorit-
tamalla astiakokeita sekd naita taydentavia kenttatutkimuksia. Maatalouskoe-
laitoksella Tikkurilassa suoritetuissa astiakokeissa upotettiin koekasvit
(ruis, apila, kaura, ohra) kevadlld eri pituisiksi ajoiksi veden alle.
Tutkimuiksessa todettiin, ettd aikaisin kevailla maan ollessa vield roudassa
kasveja peittévan veden aiheuttama vahinko ei ole niin suuri kuin mychemmin
kevaalld, roudan sulettua ja kasvien pdastya kasvun alkuun (Kaitera 1935).
Vesistdjen rantapelloilla tehdyistd havainnoista voitiin tehdd saman suun-
taisia johtopdatoksia.

Maataloushallituksen viljelysteknillisen osaston 1930-luvulla jarjestémien
tutkimusten yhteydessi tehtiin erilaisten vesistdjen ranta-alueilla havain-
toja mm. eri viljelykasvien kasvupaikoista vesistdjen vedenpinnan korkeuteen
nidhden. Saukko (1946a) tutki vuonna 1938 heind- ja elokuussa sattuneen
kesdtulvan vaikutuksia viljelykasvien satoihin Saimaan jarvialtaaseen kuu-
luvien Oriveden ja Pyhdseldn rantapelloilla. Tutkimus osoitti, etta tulvan
sattuessa ochra ei kestanyt taydellista vesipeittoa tuhoutumatta. Kevatvehnin
ja kauran tuhoutumisrajaa vastasi suunnilleen 5 vrk:n vesipeitto. Vuonna
1945 Saukko tdydensi tutkimuksiaan kahden Sotkamossa sijaitsevan jarven
rantapelloilla. Tulva sattui t&116in kasvukauden alussa. Tutkimusten perus-
teella voitiin todeta, ettd mydhemmin sattuva tulva oli kasvustolle aikai-
semmin sattuvaa haitallisempi (Saukko 1947). Kaitera kokosi ranta-alueilta
tehdyn laajan aineiston ja teki siitd yhteenvedon vuonna 1941 tutkielmassaan
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"edenkorkeusvaihtelujen vaikutuksesta rantamaiden pelto- ja niittyviljelyk-
seen".

Seppanen (1940) ja Saukko (1941, 1946a, 1946b) ovat tutkimuksissaan selvitta-
neet vahinkorajoja paavesistéjen rannoilla sdannostelysuunnitelmien laati-
misen yhteydessia. Seppanen (1940) on Saimaan, Muuruveden ja Oulujarven
rannoilla tekemiensd silmivaraisten havaintojen nojalla todennut, etta
peltoviljelykasvien tuhoutumisraja sijaitsee 10 cm pitemmin ajan vallinnutta
vedenkorkeutta ylempini. Raivion vuonna 1961 Kyrdnjoen kesatulvasta tekemien
havaintojen mukaan kauran tuhosi 3 vrk:n tdydellinen vesipeitto. Vastaavasti
2 ja 1 vrk:n vesipeittoa vastaavat satoprosentit olivat 40 % ja 70 %. Tulva
sattui heindkuun lopussa noin 60 vrk kKauran oraalletulon jalkeen (Raivio
1962) .

Maanviljelystalouden koelaitoksella Tikkurilassa tutkittiin vuosina 1914-1926
eri viljakasvien sadon suuruuksia eri salaojaetdisyyksilla. Havaintojen
mikaan syysruis ja juurikasvit vaativat tehokkaampaa kuivatusta kuin kaura
(Simola 1936).

Tohmajarven koeasemalla vuosina 1933-1952 tehdyt kokeet pohjavedenkorkeuden
vaikutuksesta sadon suuruuteen osoittivat, etta heindlla paras sato saatiin
pohjaveden ollessa keskimaarin vain 30 am:n syvyydessa. Kauralla parhaat
keskisadot saatiin pohjaveden ollessa avo—ojitetulla lohkolla 50-75 cm:n
syvyydessd ja salaojitetulla lohkolla 75-85 cm:n syvyydessd. Kokeet osoit-
tivat kauran suosivan huomattavasti voimakkaampaa kuivatusta kuin heinan
(Kotiaho 1953).

Maasojan vesitaloudellisella koekentdlla suoritetuissa pohjavedenpadotusko-
keissa on saatu tietoa eri viljelykasvien optimikuivavaroista. Turvemaalla
kauran jyvasato oli 25 % optimisadosta kuivavaran ollessa 12 cm, 50 % kui-
vavaralla 29 cm, 75 % kuivavaralla 39 cm ja 100 %:n sato on saatu jo 60
cn:n kuivavaralla. Savimaalla samoja satoprosentteja vastaavat kuivavaran
arvot olivat 7 cm, 11 cm, 22 cm ja '35 cm. Jyvasadon laatuun kuivavaralla
oli varsin vahainen vaikutus. Sen sijaan rikkaruochojen osuus kokonaissadosta
kasvoi kuivavaran pienentyessda (Ware 1947).

Pelsonsuon Hallakoeasemalla on vuodesta 1959 alkaen tehty padotuskokeita
turvemaalla. Vuosina 1966, 1967 ja 1968 tehdyt havainnot osoittivat optimi-
kuivavarojen vaihtelevan runsaasti vuosittain. Padotusaika ndissd kokeissa
oli melko lyhyt ja padotus alkoi mychadn kasvukaudella. Pochjavedenkorkeuksia
ei pystytty mydskdan pitdmddn kovin tarkasti nimelliskorkeuksilla (Valmari
1967 & 1968 & 1969).

Vahdsdyringin (1979) diplomitydssd pyrittiin satondytteiden otolla tarkis-
tamaan viljelykasvien kuivavaraa koskevia aikaisempia tutkimustuloksia.
Vertailu osoitti, ettd eri aikoina tehdyt kokeet olivat antaneet jonkin
verran erilaisia tuloksia kasvien vaatimista kuivavaroista. Viimeisimmat
tulokset osoittivat suurempaa kasvien kuivatustarvetta kuin aikaisemmat
koetulokset. Kuviossa 15 on esitetty kauran ja ohran riippuvuus kuivavarasta
kahden eri tutkimuksen (Saukko 1950, Vahasoyrinki 1979) mukaan.

Vahéséyringin (1979) mukaan yleisimpien viljelykasvien optimaalinen kuivavara
oli suunnilleen sama kuin salaojitussyvyys. Heindkasvien optimikuivavara ei
ollut tutkimuksen mukaan yhtd suuri, vaan parhaimman sadon oli keskimdarin
antanut noin 50 cm:n kuivavara. Viljelykasvien optimaalista biologista
kuivavaraa ei pystytty kohdejarvien alhaisista vedenkorkeuksista johtuen
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Kuavio 15. Kauran ja ohran sadon riippuvuus kuivavarasta (Suojaranta
1983).

Teknillisessa korkeakoulussa valmistui vuonna 1986 diplomityd, jonka tavoit-
tena oli selvittdda maaveden jannityksen ja lampdtilan vaikutusta kevatveh-
nin ja chran itimiseen ja arvioida tata kautta kuivatuksen ja Kkastelun
vaikutus tihan kasvuvaiheeseen. Tyd perustui suurelta osin aihepiiria kasit-
televiin aikaisempiin selvityksiin, minkd lisdksi asiaa tutkittiin myés
TKK:n vesitalouden laboratoriossa tehtyjen kokeiden perusteella. Koetuloksia
tarkastelemalla voidaan havaita, ettd tehokkaan kuivatuksen ansiosta 10
paivan lyheneminen vehnin ja ohran valmistumisessa ei ole vaikeasti saavutet-
tavissa, milld Suomessa on suuri merkitys kasvukauden lyhyyden takia. Pelkas-
tdan itamista ajatellen kulvatussyvyytta voitaisiin lisatd, jolloin lampdtila
maan pintakerroksessa kohoaisi hieman ja niin orastuminen nopeutuisi. Huo-
mioon on otettava kuitenkin myés mychempi kasvu ja taloudelliset seikat
(Tenhovuori 1986) .

5.2 Kasvukausi

Iyhyen kasvukauden oloissa on tirkead, ettd kasvun kannalta edullinen aika
kyetddn hyodyntimiin mahdollisimman tarkoin. Ojitusmuodolla on vaikutusta
kevattoiden a101ttam1$ajankohtaan Jo vuosﬂiymmem.a sitten on todettu sala-
ojitettujen maiden kuivuvan ja lampenevan nopeammin kuin avo-ojitettujen.

Kylvoajankohdan vaikutusta sadon suuruuteen ja sadon laatuun on tutkittu
varsin paljon. 1970- ja 1980-luvuilla tutkimuksia on paaasmssa tehty Maa—
talouden tutkimuskeskuksessa. Vuosina 1970-1979 tutkimuksia.tehtiin Tikkuri-
lassa. Vuonna 1980 kokeita jatkettiin Maatalouden tutkimuskeskuksen uudessa
toimipaikassa Jokioisissa. Tikkurilassa tehtyja kokeita ovat kasitelleet
Iarpes (1979), Kivisaari (1983 & 1984a) seka Kivisaari ja Larpes (1984).
Rahkonen (1987) on kdsitellyt Jokioisten kokeita ja Elonen (1987) on tarkas-
tellut kummankin kokeen tuloksia.

Tikkurilassa jarjeﬁtetylssa 10-vuotisissa kokeissa tutkittiin kevatwvehnan,
chran ja kauran sadon ja erdiden niiden laatuominaisuuksien r11ppuvuutta
kylvdajankohdasta. Koemaalajeja oli kolme: hietasavi, hiuesavi ja hiesusavi.
Kylvoalkoga oli kuusi, joista ensimmiinen ja toinen luckiteltiin aikaisiksi,
kolmas ja neljas normaaleiksi ja viides ja kuudes myoha1s1_k51. Ensimmainen
kylvé tapahtui keskimidrin 2/5 ja kylvépaivien vali oli noin 4 paivaa.
Viimeinen kylvopalva a301ttu.1 keskimdarin toukokuun 24. paivalle. Kylvéajan
vaikutus satoon riippui ratkaisevasti kevaan ja kesdn sddoloista. Yleinen
suuntaus oli, etta kylvdjen viivistyessa toisesta tai kolmannesta kylvoajas—
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ta, satotaso alkoi kaikilla tutkittavilla kasveilla maalajista riippumatta
laskea, jolloin mychaisin kylvoaika tuotti pienimmén sadon. Mikali kevaan
ja kesan kosteusolot olivat suctuisat, satotason alenema ei kaikkina vuosina
kuitenkaan ollut selva, eraissd tapauksissa sitd ei voitu todeta lainkaan.
Jos sitad vastoin kevat ja kesad olivat kuivia, saattoivat sadot etenkin
hiesusavella  j&ada 1l&hes mitattomiksi. Tdallaisina vuosina eivat sadon
alenemat hietasavella olleet yhta suuria. Kylvéaika vaikutti yleensa myos
sadon laatuun: kylvéjen viivastyessa optimaalisesta toisesta tai kolmannesta
kylvéajankohdasta sadon laatu heikkeni. Vuosittaiset vaihtelut olivat tosin
suuria, eikd mydhdinen Kkylvé aina valttamatta merkinnyt huonolaatuista
satoa. Viljojen kasvuaika ei tutkimuksen mukaan sancttavasti riippunut
kylvéajasta (kuvio 16) (Kivisaari & Larpes 1984).

Jyvdsato
kg/ha
50001 -

L0001

kevatvehnd [ ohra - kaura

1 i 1 I 1 i . Il I Il L Il Il L Il I i 1 1

1 2 3 &L 5 & 1 2 3 4 5 6 1 2 3 & 5 6
Kylvbalka

Kuvio 16. Kylvéajan vaikutus kevatviljasatoihin Eteld-Sucmessa. Keskiarvot
10 vuotta kestidneista kenttikokeista vuosina 1970-1979 (Elonen
1987) .

Jokioisissa selvitettiin vuosina 1980-1984 kylvéajan vaikutusta sadon maaradn
ja laatuun aitosavimaalla. Koekasveina olivat kevatvehna, kaura, ohra seka
rypsi ja rapsi. Kylvéaikoja oli nelja. Kylvot pyrittiin tekemddn wviikon
vialein maan kuivumisnopeutta seuraten. Viisivuotisen kokeen keskimdaraiset
kylvépaivat olivat 3/5 12/5, 18/5 ja 26/5. KylvoaJ.ka vaikutti hieman eri
tavalla kevatviljojen ja kevatodljykasvien sadon mdardadan. Kevatviljojen sato
pysyi ldhes samansuuruisena kolmanteen Kylvoén saakka ja vasta neljannesta
kylvosta saatiin pienempi sato. Ohran neljamnen kylvén sato jai noin 260
kg/ha pienemmiksi kuin edellisten kylvéjen. Vehndlla ero oli 450 kg/ha ja
kauralla 600 kg/ha. Rypsistd ja rapsista saatiin suurin sato vasta kolman-
nesta kylvésta. Ero muihin kylvéihin oli rypsilla keskimdarin 220 kg/ha ja
rapsilla 240 kg/ha. Kylvon siirtyminen vaikutti sadon mdaran lisaksi sadon
laatuun. Kylvon siirtyminen nimittdain alensi viljojen hehtolitrapainoja,
kohotti kaikkien kasvien raakavalkuaispitoisuutta, lisdsi viljojen lakoontu-
mista, siirsi tuleentumista syksylld ja kohotti mychaisimmin kylvon puinti-
kosteutta (Rahkonen 1987).

Kylvéajankohdan vaikutusta satoon ovat lisdksi tutkineet ainakin Perho
(1957), Rekola (1972), Toivanen (1982) seki Wilska (1986).

5.3 Maan rakenne

Maan rakennetta ja ominaisuuksia on tutkittu salaojitukseen liittyen seka
laboratoriossa ettd maastossa tehtdvin kokein. Maata ja sen ominaisuuksia
on selvitetty useissa tutkimuksissa, mutta tassd maata koskevat tutkimukset
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on rajattu koskemaan sen vesitaloudellisia ominaisuuksia selvittaviin tut-
kimuksiin ja maan rakenteeseen liittyvistd tutkimuksista on otettu mukaan
maan tiivistymista koskevat tutkimukset. Maan vesitaloudellisten tutkimusten
osalta on pitidydytty 1dhinni maan vedenjohtokykya selvittavissa tutkimuksis-
sa, ja niitdkin on kdsitelty vain hyvin lyhyesti. Salaojituksen vaikutusta
maan lampdtilaan ja kosteuteen on selvitetty muutamassa tutkimuksessa,
jotka esitetddn luvun viimeisessi kappaleessa.

5.31 Vedenlapaisykyky

1920-1uvulla Salaojitusyhdistys suoritti tutkimuksia, joiden yhtend tarkoi-
tuksena oli tutkia maanviljelyssd olevien maalajien ominaisuuksia ja luoki-
tella maalajit ndiden cminaisuuksien perusteella. Perimmdisena tarkoituk-
sena oli ojaetaisyyden mdArdidminen maanlaadun perusteella. Tutkimuksen
tulokset Keso julkaisi vuonna 1930 kirjassa "Kulttuuriteknillisiad maapera-
tutkimiksia erikoisesti ojaetaisyyttd silmdllépitden". Tutkimukseen liittyen
Keso suoritti myds maastossa vedenldpaisevyyskokeita kahdella eri menetel-
médlld. Hin lopetti kuitenkin kokeiden suorittamisen, koska tulokset poikke-
sivat toisistaan liiaksi.

Sulan ja jaatyneen maan vedenldpdisevyyttd on tutkittu Salaojitusyhdistyksen
jarjestimien ojaetdisyyskokeiden yhteydessd salaojaputkiin asennettujen
virtaamamittarien avulla. Tutkimukset osoittivat, ettd vedet paasivat pai-
numaan jaissi olevan maan lipi. Routaantuneilla mailla todettiin jo verraten
pienen suojan vilkastuttavan hucmattavasti vesien virtausta salaojaputkista
keskelld talvea. Tutkimuksessa havaittiin myds, ettda lihava savimaa kykeni
mirkiandkin ldpdisemiddn vettd paljon nopeammin kuin viljelysten kannalta
pidettiin tarpeellisena. T&han asti oli yleinen kasitys ollut, etta marka
savimaa ja routaantunut maa olivat vetta lapdisemattdmia (Keso 1936).

Maan vedenlipdisevyyttid on selvitetty mittaamalla sitd maastossa ja labora-
toriossa sekd maarittamilla pellon vedenldpdisevyys sadannan, haihdunnan,
pohjaveden korkeuden ja salacjavirtaaman avulla. Mm. Salaoj itusyhdistyksen
urpasavimaalla vuosina 1926-1939 tehdyissd ojaetdisyyskokeissa tehtiin
havaintoja sadannasta, lampdtilasta, salaojavirtaamista ja haihdunnasta, ja
urpasaven vedenlipdisevyys todettiin erinomaiseksi (Keso 1940).

Vedenlipaisevyyttd ovat Suomessa tutkineet ainakin Hailikari (1953), Sillan-
pad (1956), Paivanen (1973), Muotka (1980), Myllys (1986), Rintanen (1986)
ja Aura (1987).

5.32 Maan tiivistyminen

Tiivistymisen vaikutukset

Viljelymenetelmien kehittyessi maan mekaaninen kuormitus ja edelleen maan
tiivistyminen ovat lisdintyneet. Salacjituksen kannalta maan tiivistyminen
pienentda salaojituksen toimintaedellytyksi&d ja maan rakenteen sailyminen
huokoisena on ensiarvoisen tarkeaa.

Ensimmidinen peltojen tiivistymistd koskeva tutkimus maassamme lienee ollut
vuonna 1957 Maanviljelyskemian ja -fysijkan laitoksella Tikkurilassa aloi-
tettu tutkimus. Kokeessa tutkittiin painavien koneiden kayton vaikutuksia
viljelymaahan ja satotuloksiin (Larpes 1962).

1970-1uvun alusta lihtien on maan tiivistymiseen liittyvia tutkimuksia
tehty useita. Sokerijuurikkaan tutkimuskeskuksessa on vuodesta 1970 lahtien
tutkittu pellon tallaamisen vaikutusta sckerijuurikkaan satoihin (Erjala
1987). Vuonna 1972 jarjestettiin Helsingin yliopiston koetilalla Viikissa
kenttikoe, jossa tarkasteltiin koneiden aiheuttamaa maan haitallista tiivis-
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kenttidkoe, jossa tarkasteltiin koneiden ajheuttamaa maan haitallista tiivis-
tym_lsta (Sarin 1977). Maatalouden tutkimuskeskus ja Vakola suorittivat
vuosina 1973-1975 yhteistyéni tutkimuksia Pakankylan tilalla Espoossa sel-
vittadkseen destyssyvyyden alapuolisen saven tiivistymisen merkitysta ja
vuonna 1975 tutkittiin niiden kasittelyjen mahdollista jalkivaikutusta
(Elonen 1974 ja 1977). Vuonna 1975 Maatalouden tutkimuskeskuksessa aloitet-
tiin nelivuotinen koesarja, Jjossa pyrittiin selvittéamdan pyoranjalkien
merkitys nykyaikaisen touonteon yhteydessa sekd traktorin pyoravan_tstelden
merkitysti maan tiivistymisen véhentémisessd (Saarela 1979 ja Aura 1983).
Syksylla 1981 Maatalouden tutkimuskeskuksessa maanvilj elyskemian ja -fysiikan
osastolla perustettlln koe suuren akselipainon vaikutuksesta aitosaven,
miltamaan ja hiesun tiivistymiseen. Monivuotisessa kokeessa seurattiin
tiivistymdn kestoa ja vaikutusta viljelykasvien keh_ltykseen satoon ja
sadon laatuun (alakukku 1985 ja 1986). Jokioisissa on tehty myos mittauksia
vakopydran vaikutuksesta kyntdanturan ilmatilaan hietasavella ja hiesusavel-
la. Vuonna 1985 Jokioisiin perustettiin koe viljapellon syystallaamisesta
(Elonen 1987). Maan tiivistymista viljelytoimenpiteiden vaikutuksesta on
tutkinut Sissonen (1974) laudaturtydssaan.

Saarelan (1979) ja Auran (1983) mukaan koepelloista otetut profiilindytteet
ovat osoittaneet, etta traktorilla ajo tiivistda eniten aestyskerroksen
alapuolella 10-25 cm:n syvyydessa olevaa maakerrosta. Tama kerros tiivistyy
erltylsestJ. silloin, kun muokkaus—ja kylvotyot suoritetaan normaalia aikai-
semmin. Pohjamaa tiivistyy ainoastaan, jos maa muokkausaikana on erittain
markaa. Huokoisuusmittausten mukaan kaytettédessa traktorissa paripydria maa
t11v1styy suunnilleen yhtd paljon kuin kaytetettdessd tavallisia pyoria,
jos kylvd suoritetaan normaaliin aikaan. Aloitettaessa kevatmuokkaus normaa-
lia aikaisemmin voi paripyorien kaytté estaa tiivistymista. Alakukun (1985)
tutkimuksissa havaittiin, ettd neljasti tiivistetyssd maassa tiivistyminen
ulottui huckostilavuusmittausten mukaan ainakin 50 cm:n syvyyteen. Se oli
voimakkainta muokkauskerroksen alapuolella 20-50 cm:n syvyydessa.

Kokeista saadut tulokset ovat mm. osoittaneet satojen alenvan maan tiivista-
misen vaikutuksesta. Sadon alenemat ovat vaihdelleet 0 - 45 %:tiin maalajin,
t11v1stam1sen madran ja maan kosteuden mukaan. Esimerkiksi savimaalla kun,

essa oli maata tiivistettiessi valuvaa vetta, alensi kertaalleen
tallaaminen kevatvehnin satoa 15 % ja kolmeen kertaan tallaamlnen perati 41
%. Seuraavana vuonna maa oli tiivistettiessa kuivempaa, ja talléin kerta-
tiivistys alensi vehndsatoa 8 % ja kolme tallauskertaa 25 % (Elonen 1974).
Myoés tiivistymisen jéJJuva:lkm:usta on selvitetty. Multamaan on todettu
toipuneen tiivitymisesta jo toisena tiivistamista seuranneena vuonna, mutta
savimaalla t11v1stymassa ei oolut tapahtunut merkittavaa toipumista kahden
vuoden aikana roudasta ja kuivumisen aiheuttamasta maan halkeilusta huoli-
matta (Alakukka 1985).

Tiivistymishaittojen mekaaninen korjaaminen

Maan tiivistymistd on yritetty purkaa maan mekaanisella kuchkeuttamisella.

Kun tiivistymd sijaitsee muokkauskerroksen alapuolella, sen mekaaninen
kuohkeuttaminen vaikeutuu, koska maata ei useinkaan kyetd kasittelemian
tavallisella muokkauskalustolla, vaan tarvitaan erityis- tai lisdlaitteita.

Muokkauskerroksen alapuollsta tiivistymda on yritetty kuohkeuttaa mm. syva-
kynnoélld, jankkuroimalla ja erityisilla syvakuohkeuttajilla. Maatalouden
tutkimuskeskuksen Keski-Sucmen Koeasemalla tutkittiin vuosina 1967- 1974
mm. kyntotavan vaikutusta kevatviljojen satoon hiesumaalla, jossa myos
jankko oli hiesua. Tutkimuksissa ilmeni, ettd syvakyntd alensi jyvasadon
m3araa noin 10 % ja heikensi hieman sadon laatua normaalikyntoon verrattuna
(Simojoki & Sunio 1976). Myds Vuorinen (1973) on tutkinut laudaturtyéssaan
syvakyntoa. Maatalouden tutkimuskeskuksessa eri menetelmista saatujen koke-
muksien mukaan syvakynto (30 c.m) on soveltunut savimaiden kuchkeutukseen
melko hyvin. Jankkuroinnista ja syvdkuchkeutuksesta saadut tulokset eivat
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ole olleet kovin mydnteisid (Alakukku 1987).
5.33 Salaojituksen vaikutus maan lémpdtilaan ja kosteuteen

Juusela tutki 1940-luvun alussa Helsingin pitajan Backaksessa salaojituksen
vaikutusta maan lampd—~ ja kosteusoloihin seka maan routaantumiseen. Backak-
sessa tehtyjen tutkimusten pohjalta Juusela (1945b) julkaisi vuonna 1945
vaitoéskirjansa, jossa selvittettiin maan vesitalouteen ja léampcoloihin
vaikurttavia tekijoita.

Savimaalla sijaitsevilla sala- ja avo—ojitetuilla pelloilla tehdyt mittaukset
osoittivat, etta salacjitetut alueet olivat kevaalla kuivempia kuin avo-
ojitetut. Kesdlla tilanne muuttui painvastaiseksi, koska avo—ojitetulta
pellolta tapahtuva haihdunta oli noin 60 % suurempi kuin salaojitetulta
(Juusela 1945a & 1948). Alueella maasta 2,5 — 125 cm:n syvyydesta tehdyt
1ampotilamittaukset osoittivat, etta syksyisin maan kosteuserojen ollessa
vahaisia, avo- ja salaojitetuilla lchkoilla vallitsi kiytannSllisesti katsoen
sama lampotila. Myos alkutalvella lampotilaerot pysyivat mitattémina. Vasta
maan routaantuessa alkoivat lampdtilaerot hieman kasvaa. Salaojitetulla
alueella lampdtila oli talvella korkeampi kuin avo—ojitetulla alueella.
Kevaisin lampotilaerot pienenivéat niin, etta roudan varsinaisen sulamisen
alkaessa lampdtilaerot olivat miltei yhta vahaisia kuin syyskuukausien
aikana. Roudan sulaessa maa lampeni sitd nopeammin, mita véhemman routaker—
roksessa oli jaita ja ndin ollen salacjitetulla alueella nopeammin kuin
avo-ojitetulla alueella. Esimerkiksi vuosina 1941 — 1942 maa salaojitetulla
alueella 20 - 60 cm:n syvyydessa oli toukokuun puolivalissa keskimadrin 2.4
O ¢ lampimimpad kuin keskelld avosarkaa. Kesalla lampotilaerot vahitellen
pienenivat. Limpiminid ja vdhdsateisina kesind 1940 ja 1941 hitaammin kuin
viilednd kesana 1942 (Juusela 1946).

Salaojitetulla pellolla roudan ‘paksuus oli Juuselan (1948) havaintojen
mukaan noin 20 % pienempi kuin avo-ojitetuilla. Lisdksi routa oli salaoji-
tetulla pellolla rakenteeltaan harvempi, roudan keskimdarédinen vesipitoisuus
oli 10-20 %. Juuselan (1946) mukaan tastd syystd suuri osa lumen sulamisve-
sista padsi tunkeutumaan salaojitetussa pellossa routakerroksen 1lapi samalla
edistien roudan sulamista. Salacjitetut pellot olivatkin koealueella kevaisin
1.0-1.5 viikkoa avo-ojitettua peltoa aikaisemmin muokkaus-ja kylvokunnossa.
Mybés Salaojitusyhdistyksen kevadlla 1942 koko maassa suorittamat roudan
syvyytta koskevat mittaukset osoittivat, etta roudan syvyys avo-ojitetulla
pellolla oli 4-25 % suurempi kuin salaojitetuilla pelloilla (Juusela 1948).

Wareen (1947, 1958) Maasojan koekentdlld tekemat havainnot osoittivat, etta
salaojituksen tehokkaampi kuivattava vaikutus on ilmennyt selvasti ylivesien
sattuessa. Kevatylivesi on sattunut salacjitetulla maalla 4-5 paivaa aikai-
semmin kuin avo—ojitetulla. Syysylivesi on sattunut salacjitetulla savimaalla
yli kaksi viikkoa myShemmin kuin avo-ojitetulla. Wareen mukaan salaojitus oli
avo-ojitukseen verrattuna savimaalla suurentanut ja turvemaalla pienentanyt
pohjaveden vaihteluja. Maasojalla routa suli salaojitetulta savimaalta 4
vrk ja salaojitetulta turvemaalta 3 vrk aikaisemmin kuin avo-ojitetulta.
Salaocjitettu pelto kuivui kylvékuntoon 1-2 vrk avo—ojitettua nopeammin.

Kankareen (1956) Jokioisten koekentalld tekemat havainnot osoittivat, etta
kevadlla pohjavesi oli salaojitetulla alueella alueella alempana kuin avo-
ojitetulla, kesdlld ero pieneni ja syksylla ojitustavoilla ei nayttanyt
olevan kovin suurta vaikutusta vedenpintoihin. Kankare tutki myos vuodenai-
kojen vaikutusta vedenpinnan vaihteluihin. Tulokset osoittivat, etta veden-
pinta esim. kesdlla haihtumisen ollessa suuri, reagoi sateeseen paljon
hitaammin kuin syksylla.

Hallakoeasemalla Pelsonsuolla on tarkkailtu vuosina 1960-1973 eri ojitusta-
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pOJen vaikutusta pdﬂjavedenkorkeuksm saraturvemaalla. Alueella pohjaves1
nousi kevaisin nopeimmin salaojitetulla lohkolla ja hitaimmin avo-ojitetulla
lohkolla vesivakokuivatuksen jdidessa naiden valiin. Syksyisin pDhj avesi
nousi kaikilla alueilla yhtd nopeasti. Koeasemalla on mitattu myés maan
routaantumista (Koskenkorva 1974).

Salaojituksen vaikutuksesta maan kosteusoloihin on tehty ainakin yksi kir-
jallisuustutkimus (Heikkinen 1979).
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6 TUTKIMUEKSEN NYKYTIIA JA TUTKIMUSTARVE
6.1 Meneillaadn olevat tutkimukset

Salacjatutkimuksia ja salaojitukseen liittyvia tutkimiksia on t&l1la het-
kelld meneilldan runsaasti. Osa tutkimuksista on pitkdaikaisia kenttatutki-
muksia, osa kestoltaan lyhyempia selvityksid. Meneilldén on myds tutkimus-

hankkeita yhteistydssi ulkomaisten tahojen kanssa. Salacjatutkimusta suori-
tetaan talla hetkelld Maatalouden tutkimuskeskuksessa, Helsingin yliopiston
maa- ja metsitieteellisessd tiedekunnassa maatalousekonomian, maataloustek-
nologian ja maanviljelyskemian ja —fysiikan laitoksilla, Teknillisen korkea-
koulun vesitalouden laboratoriossa, Oulun yliopiston vesirakennustekniikan
laitoksella, Vesi- ja ympéristéhallittﬂcsassa, Valtion maatalousteknologian
tutkimuslaitoksessa, Salao;akes]mkseﬁsa ja Salaojituksen tutkimusyhdistyk-—
sessi. Myds materiaali- ja laitevalmistajat tekevat omaa kehitystyotaan.
Tiedot meneillddn olevista tutkimiksista on tdhan koottu tutkimusorganisaa-
tiolle ldhetetyn kyselyn avulla (liite 5).

Maatalouden tutkimuskeskuksessa salacjatutkimusta tai salaojitukseen 1liit-
tyvaa tutkimusta tehdiin maanviljelyskemian ja -fysiikan osastolla, Pohjois-
Pochjammaan Jja Pohjois-Savon koeasemilla. Maanviljelyskemian ja fysiikan
osastolla on meneillddn kenttikokeita sekd salaojituksesta etta salaojituk-
seen liittyvisti asioista. Varsinaisia salaojituskoekenttid on perustettu
sorasilmikkeiden ja taydennysojien avulla tapahtuvan salaojituksen tehosta-
misen, salaOJ ien erilaisten tayttcmenetelmien, "ojaetaisyyden, kaivannon

leveyden ja sorastuksen, putkimateriaalien, ymparysaineiden, maanpmuanmuo— i

toilun ja syvakynnén 'tmt]umlsekSL Koekenttia on perustettu sekd savi- ettd
turvemaille. Salaojitukseen liittyvia koekenttid on perustettu muokkaus- ja
viljelytekniikan vaikutuksen maan vedenlapdisevyyteen tutkimiseksi. Lisdksi
Pohjois-Pohjanmaan tutkimusasema on ollut mukana happamien maiden kuivatusta
selvittavassi tutkimuksessa ja Pohjois-Savon tutkimusasema osallistuu pel-
toviljelyn vaikutusta pohjaveden nitraattipitoisuuteen selvittavaan tutki-
mukseen.

Helsingin yliopiston matalcuste]u-nologlan laitoksella on meneillddn kaksi
salaojatutkimusta. Toisessa tutkimuksessa tutkitaan salaojien toimitahai-
riéiden korjausta savi- ja turvemailla. Koejasenind ovat uusintaojitus,
sorasilmikkeet ja suoto-0311ms Toisessa tutkimuiksessa selvitetaan putken—
laskusyvyyden tarkkuuden ja tasaisuuden mittausta kaivutydén aikana. Maata-
lousekonomian laitoksella on meneillddn tutkimus maatalouden investointien
tekemisessd kaytetystd paatdksenteon systematiikasta. Tutkimuksessa salao-
jitusta tarkastellaan yhtend investointikchteena. Maanviljelyskemian laitok-
sella on meneillddn tutkimus viljelytekniikan vaikutuksesta ravinteiden
huuhtoutumiseen.

Teknillisessi korkeakoulussa salacojatutkimusta tehdasin vesitalouden labora-
toriossa. Talla hetkelld meneillddn on yksi varsinainen salaojatutkimus ja
yksi salaojitukseen liittyva tutkimus. Salaojatutkimus on diplomityd, jossa
selvitetaan turpeen ominaisuuksia salacjituksen toimivuuden kannalta. Toinen
meneillddn oleva tutkimus selvittda roudan muodostumista ja sulamista.

Oulun yliopiston vesirakenmistekniikan laitoksella on meneillaan yk51 salao—
jatutkimus. Tutkimiksessa selvitetddn happamien maiden kuivatusta, ja se on
edennyt raportointivaiheeseen salaojituskoekentdn osalta. Hankkeessa ovat
Oulun yliopiston lisdksi olleet mukana MITK:n Pohjois-Pohjarmaan tutkimus-
asema, Vesi- ja ymparistohallitus, Kemira ja Salacjakeskus.

Vesi~ ja ymparistéhallitus on mukana useassa varsinaisessa salaojitustutki-
muksessa, minka lisdksi sillad on meneilldan useita salacjitukseen liittyvia
tutkimuksia. Vesi- ja ympéristéhallitus piireineen on ollut mukana tutkimuk-
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sessa happamien maiden kuivatuksesta sekd on laatinut kuivatusohjeita hap-~
pamille sulfaattimaille. Ohjeet valmistuvat kevaalla 1988. Vaasan vesi- ja
ymparistd piirilld on useita tutkimushankkeita valtacjien korvaamisesta
yhteissalaojituksen kokoojilla ja matalien peltojen kuivaamisesta pumppaa-—
malla seka happamlen pumppausvesien neutraloinnista. Vesi- ja ymparistchal-
litus on myds mukana Neuvostoliittoon tehdyn Zaitzevon alueen koesalaojituk-
sessa. Salaojitukseen 1liittyvia tutkimuiksia ovat peltomailta tapahtuvan
eroosion plenerrtalnlseen tahtadva tutkimus, jota laajennetaan mychemmdssa
vaiheessa koskemaan myos viljelytekniikan vaikutuksiin salaojista purkautu-
viin vesiin. Muita salaojitukseen ladheisesti 1liittyvia tutkimuksia ovat
ravinteiden huuhtoutumiseen liittyvat tutkimukset ja Kuopion vesi- ja ympa-
ristépiirin tutkimis peltoviljelyn vaikutuksesta pohjaveden nitraattipitoi-
suuteen.

Salaocjakeskuksella on meneillaan useita salaOJ itustutkimuksia, joista osa
on yhteisid Salaoj ituksen tuth_musyl'xilstyksen ja muiden tutkimusorganisaa-
tioiden kanssa. Lisdksi meneillddn on myds kaksi kansainvalista tutkimushan-

ketta. Tutkimushanke Neuvostoliitossa, jossa vertaillaan suomalaista ja
neuvostoliittolaista salaojitusta keskenddn. Hanke on laajamittainen kent-
takoe, jossa seurataan salaojitusten toimivuutta mm. salaojista purkautuvien
vesimdidrien, maan kantavuuden ja kosteushavaintojen sekd satohavaintojen
avulla. Tutkimushankkeessa on suamalaisista tutkimusorganisaatioista mukana
Maatalouden tutkimuskeskus, Vesi- ja ymparistéhallitus, Helsingin yliopiston
maatalousteknologian laitos ja Valtion maatalousteknologian tutkimuslaitos.

Toinen Kansainvdlinen tutkimushanke on pohjoisten alueiden kuivatusta sel-
vittava tutkimus, josta valmistui esitutkimus vuonna 1987. Tutkimushanketta
jatketaan, jos jatkorahOJ.tus jarjestyy Raportointivaiheessa on tutkimus
ruosteisten alueiden maarittamisestd ja ruostemittausta selvittava tutkimus.

Lisdksi Salaojakeskuksella on lukuisia maanviljelijéiden pelloille perustet-
tuja kenttia. Salaojakeskuksessa tehdaan myds historiikkia salaojituksesta.

Salaojituksen tutkimusyhdistykselld on kdynnissd 6 tutkimushanketta. Tutki-
muksista kolme on kenttat1rtk1nm]cs1a. Niissd tutkitaan salaojista tulevaa
valumaa, turvepellon vajaatoimivuuden korjaamista ja salacjituksen tehosta-
mista tiiviilla mailla. Erds meneillddn olevista hankkeista on laborato-—
riotutkimus esipaillystettyista salaojaputkista. Tutkimusyhdistyksen hank-
keisiin kuuluu lisdksi taloudellisen pengerryspumpun kehittely ja kirjalli-
suusselvitys pohjoismaisista salacjatutkimuksista.

6.2 Tutkimustarve

Salaoj itusalan tutkimustarvetta on pohdittu aika ajoin, 1980-luvullakin jo
useamman kerran. Tutkimustarpeesta e51tetyt ndkemykset ovat osaltaan vaikut-
taneet kidynnistettyhin tutkimuksiin, ja tutkimustavoitteita on myés saavu-
tettu.

Vuonna 1980 SARA-2000 neuvottelukunta piti tarpeellisena selvittada sala-
ojituksen kustannuksia, taloudellisuutta ja niihin vaikuttavia tekijoéita.
Salaojituksen taloudellisia nakékohtia onkin sen jalkeen selvitelty useassa
tutkimiksessa.

Salao:laurt]amuksen neuvottelukunta pohti tutkimuksen tarvetta, tavoitteita
ja hankkeiden kiireellisyysjarjestystd heti perustamisvuonnaan 1982 Jja
uudemman Kerran vuonna 1986. Sen esittamien paatavoitteiden alalta on tehty
useita tutkimuksia. Kuitenkin neuvottelukunnan esittamista yksityiskohtai-
sista tutkimusaiheluetteloista on edelleen tutkimatta mm: toisen polven
melioraatio, salaojituksen kayttémahdollisuudet kasteluun, Sucmen peltojen
kuivatustilatutkimus seka kuivatuksen edistdmistd ja rahoituksen yksinker-
taistamista koskeva selvitys.
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Myds tata tutkimusta edeltivassa tutkimuksessa "Salaojituksen jarjestaminen
Suomessa" esitettiin aja:ﬁmhta_lsmsa nahtyja tutkimusaiheita. Naita olivat
mn. ojitustarve ja salacjien etaisyydet, aurakoneen soveltuvuus Suomen
oloihin, rautasaostuman muodostuminen, salaojituksen toimivuuteen lllttyvat
ja salaojituksen taloudelliset kysymykset. Tutkimuksessa esitettiin myds
koekenttien perustamista mm. turvemaille ja happamille sulfaattimaille.
Esitetyista tutkimusaiheista on kaynnistynyt tutkimuksia, myds esitetyn
mikaisia koekenttid on perustettu. Kaynnistymiattd jaaneita hankkeita ovat:
salaojituskoekenttien perustaminen moreenimaille, plenten peltokuvioiden
kuivatuksen jarjestiminen, maalajin, ojitusmenetelmdn ja viljelystekniikan
vaikutus maan hydrologiaan sekd maan biologian tutkiminen.

Tassi tutkimuiksessa on selvitetty Suomessa tehtyd salacjatutkimusta ja
siihen liheisesti 1liittyvaa tutkimusta. Tehdyt tutkimukset jaettiin 7
aiheryhmddn. Tutkimuksen kuluessa ilmeni alueita ja aiheryhmia, joita ei
ole tutkittu lainkaan tai ainoastaan vahidn sekd toisaalta alueita, joiden
osalta tutkimustulosten voidaan ainakin talla hetkella todeta olevan annetut
rajalliset resurssit huomioon ottaen melko perusteellisia. Seuraavassa
kasitelldan salao;lltus‘l:l.rt}m_rm,lstarvetta samaa aiheryhmittelya kayttaen kuin
tassi tutkimuksessa on aiemmin kaytetty. Salaojitukseen liittyvan tutkimuksen
tLrthmustargﬁeseen ei tissa oteta kuitenkaan kantaa, koska ndiden paatavoit-
teena on ollut ja todennikdisesti tulee myds olemaan muu kuin salacjitustie-

Salaojituksen mitoitus

Mitoitusperusteista ojaetdisyytta ja -syvyyttd on tarkasteltu Karvosen vai-
toskirjassa ottamalla huomiocon maalajin lisdksi viljelyskasvi, viljelyksen
tehokkuus, meteorologiset tekijat sekd eri ojitusvaihtoehtojen kustannukset.
Valtosklrjassa esitettyd mallia, tulisi ensinndkin kayttaa salaojituksen
suunnitteluperusteiden tarkistamiseen ja edelleen kehitamiseen. MyGs perus-
tutkimuksessa malli antaa sinAll&in mahdollisuuden havaintotulosten analy-
sointiin. Uusia koekenttid perustettaessa mallin huomioonotto jo suunnitte-
luvaiheessa edesauttaa havaintotulosten hyvaksikayttda.

Aikaisemmassa mitoitusperusteita koskevassa tutkimuksessa ei ole tarkasteltu
ojituksen haluttua toimintavarmuwutta, kuten esimerkiksi salacjituksen var-
musrajoja roudan ja sadon menetyksen suhteen. Valtaojituksen kunnon vaiku-
tus salaojitukseen ja edelleen pellon satotasoon olisi eras tutkimusta
vaativa alue samoin kuin aiemmin mainittu peltojen kuivatustilan tutkimus.

Uusia. pintavesien kuivatukseen soveltuvia menetelmia tutkitaan parhaillaan,
mutta erilaisten pintakuivatustapojen kannattavuutta ei ole selvitetty.
Tallaisessd selvityksessi voitaisiin tutkia mm. myyraojituksen kustannusten
kuoletusaikaa tai suoto—ojien takaisimmaksuaikaa eri viljelyskasveilla.
Myoskaan pintakuivatuksen vaikutusta peltojen kuivumiseen syvén roudan
aikana ei ole selvitetty.

Salaocjamateriaalit

Salacjamateriaaleista uusin tulokas on esipaallystetty salaojaputki. Sen
soveltuvuudesta salaocjitukseen on tehty ja on parhaillaan meneillaan tut-
kimus. Naiden tutkimusten pohjalta pyritaan myds esipaallysteet normittamaan.
Uudet tutkimukset salaojamateriaalien osalta lienevat ajankohtaisia, kun
wsia materiaaleja tulee markkinoille. Tutkimuksessa tulisi kuitenkin enna-
koida uusia kehltyssuuntla siten, etta valmisteen tullessa markkinoille
Sucmessa siitd olisi jo tutkimustietoa mahdollisen tuotteen valmistajan
tekemdn- ja ehka ulkopuolisille julkaisemattoman tiedon lisdksi. T&lloin
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pioneerity6 ja sen kustannukset eivat jaisi viljelijoille.

Salaojitustyd

Salacjituskoneiden ja laitteiden kehittaminen kuulunee edelleenkin laiteval-
mistajille. Kuitenkin salaojitustyén laadun tarkastamiseen tarvittavia
laitteita tulisi mmallakin kehittdi. Meneilldan oleva salaojan asennustark-
kuuden tutkimus tayttidkin valmistuessaan suurimman tarpeen. Salaojitustek-
niikoista myyrdojitus lienee eras uudelleen tutkimusta tarvitseva kohde
uusien pintavesikuivatusmenetelmien tultua ajankohtaisiksi tutkimusaiheiksi.

Salaojien toimivuus

Turvemaiden kuivatusmenetelmien kehittdminen ja vajaatoimivien peltojen
kuivatuksen parantaminen ovat tarkeita tutkimusalueita. Vajaatoimivien sala-
ojitusten tutkimisen lisdksi tulisi tutkimusta suunnata myds toimintahai-
rididen ennaltaehkdisyyn. Tallaisia tutkimuskohteita ovat esim. salaojituksen
huoltotoimenpiteiden aiheuttamien riskien pienentidminen ja tulosten paran-
taminen, ajoittain esiintyvan paineellisen pohjaveden havaitsemismenetelmin
kehittaminen, ruostetukkeutumien ennaltaehkdisy, karjanlannan kayton vaikutus
salaocjien toimivuuteen ja salaojitustyon aikaisten kosteusolojen vaikutus
salaojituksen toimivuuteen.

Padotuskastelu

Padotuskastelusta saadut koetulokset ovat olleet hyvia, mutta uuden kastelu-
tekniikan, sadetuksen tulo Suomeen syrjaytti padotuksen kastelumuotona ja
kastelututkimus keskittyi siihen. Padotuskastelun ja sadetuksen valista
kasteluvaikutusta tai kustannusvertailua ei ole tehty. Mydskaan padotuksen
vaikitusta roudan sulamisen edistamiseen ei ole tutkittu.

Salaojituksen ymparistévaikutukset

Erilaiset ymparistoén ja luontoon vaikuttavat ihmisen toiminnot ovat talla
hetkelld yleisen mielenkiinnon kohteina. Myds salaojitus vaikuttaa ymparis-
té6n muuttamalla veden luonnollisia kulkureitteja. Salaojituksen vaikutusta
pohjavesiin valuviin ravinteisiin tai kasviensuojeluaineisiin ei ole selvi-
tetty. Mydskadn erilaisten salaojitustapojen, kuten salaojitussyvyyden vai-
kuatusta ravinteiden huuhtoutumiseen ole tutkittu Suomessa. Vaikutuksia
voisi myds selvittaa erilaisten laskentamenetelmien avulla ja kayttaa jo ole-
massa olevia mittaustuloksia ennustemallien laatimiseen eri maalajeille ja
sidaoloille. Mydskaan happamilla mailla el ole selvitetty erilaisten ymparys-
aineiden, kuten kalkkirouheen, vaikutusta purkautuvien vesien laatuun.

Salaojituksen hyodyt ja kustannukset

Salaojituksen hyédyistd on tuloksia monissa tehdyissa tutkimuksissa. Sala-
ojituksen kustannukset ja kustannusrakenne seka kannattavuus sen sijaan
muuttuvat salaojitusmenetelmien Kehittyessd, urakointiryhmien koon muut-
tuessa, taloudellisten suhdanteiden vaihdellessa ja viljelysten tuotantora-
kenteen muuttuessa. Niiden selvittdminen lienee tarpeellista aika ajoin.
Ajankohtainen tutkimuksen kohde on salaojituskustannusten pienetamiseen
tahtaava tutkimus sekd salaojituksen Kannattavuuslaskentamenetelmien kehit-

Salaojituksesta ja siihen ldheisesti liittyvista tutkimuksista on empiirista
havaintoaineistoa runsaasti. Suomessa salaojitukseen liittyvien mallien ja
tietotekniikan hyvaksikayttd on ollut vahdistd. Vuoden 1988 alussa valmis-—
tunut Karvosen vaitéskirja on kuitenkin hyva esimerkki siita, kuinka olemassa
olevaa havaintoaineistoa voidaan kayttda hyvaksi. Esimerkiksi Maasojan
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koealueelta on olemassa runsaasti havaintoja sadoista, ilmastotekijoista ja
maan vesitaloudellisista suureista. Myds huuhtoutumakoekentilta lienee
runsaasti erilaisia havaintoja huuhtoutuneiden ravinteiden ja salaojista
purkautuvien vesien midrista. Kerattya havaintomateriaalia voisi hyddyntaa
laajemminkin tietotekniikan avulla.

7 SATAOTATUTKIMUSREKISTERT
7.1 Tutkimusrekisterin perustaminen ja paivitys

SalaOJatuth_musre]G.sterl on perustettu salacjituksesta olemassa olevan
tutkimustiedon hyvaksikayttamisen helpottam15ek51 ja tiedonkulun parantami-
seksi. Tutkimusrekisteriin on tallennettu Suomessa tehdyt salaojatutkimukset
ja siihen ldheisesti 1liittyvat tutkimukset. Valmistuneiden tutkimusten
lisdksi rekisteriin tallennetaan meneillddn olevia ja aloitettavaksi suun-
niteltuja tutkimushankkeita. \
Valmistuneet salaocjatutkimukset on kerdtty rekisteriin kaymalla lapi Sucmes-
sa ilmestyneet maataloustieteelliset julkaisut, alan lehdet, tutkimuslaitos-
ten seka yliopistojen ja korkeakoulujen julkaisut, tiedotteet ja opinnayte-
tyét. Tiedot on keratty kayttden liitteeni 4 olevaa tiedontallennuslomaketta.
Tutkimuksista on rekisteriin tallennettu tiedot mm. tutkimuksen tekijasta,
julkaisusta, rahoittajasta ja yhteistydosapuolista kaytettdvissa olevien
tietojen puitteissa. SalaOJare]qsterlm on lisdksi tallennettu lyhyt refe-
raatti tutkimuksen sisdllésta ja tutkimuksen sisdltéa kuvaavat salaojain-
deksit (liite 1) ja asiasanat (liite 2). Meneilldén olevat ja suunnitellut
tutkimikset on kartoitettu eri tutkimusorganisaatioille lahetetylla tiedus-
telulomakkeella (Aiite 5). Salaojatutkimisrekisteri on reaaliaikainen rekis-
teri. Sita paivitetddn aina kun tutkimuksia valmistuu tai kun uusia tutki-
miksia aloitetaan. Salaojatutkimusta tekevien tahojen toivotaakin myds
vastaisuudessa ilmoittavan aloittamistaan tutkimuksista.

7.2 Tutkimuisrekisterin kaytto

Salan atutkimusrekisteri on kaikkien salacjitustietoa haluavien kaytettav1s—
si. Rekisterin atk-sovellutus tekee mahdolliseksi tiedon haun mm. asiasanojen
tai salaOJalndeksm avulla, tutkimuiksen tekijan tai tutkimuksen valmistumis-
vuosien perusteella. Rekisterin hyvaksikayton helpottamiseksi siihen tallen-
nettu aineisto on luckiteltu aiheittain. Iuckitusjarjestelmdnd on kaytetty
salaojaluckitusta, koska olemassa olevat luokitukset (mm. UDK-luokitus) on
salaojituksen alalta liian karkea. Iaadittu Salaojaluckitus on e51tetty
liitteessd 1 ja kdytetyt asiasanat on esitetty liitteessa 2.

SalaOJatut]GJszrekJ.sterla yllapitaa Salacjituksen tutkimusyhdistys ry. Talla
hetkella tietoja ja hakuja rekisterista saa pyytdmdlla niitad yhdistykselta,
joka toimii Salaojakeskuksen yhteydessd Helsingissa. Mychemmin rekisteri
siirretaan myos Salacjakeskuksen aluetoimistojen kayttéon, jolloin tietoja
voi pyytda myos niilta.
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pohjavesi
pohjavesipadotus
Pohjoismaat
polttoturvesuo:
polyesterikuitukangas
porkkana '
purkautuva vesimd&ara
putkenlasku
putkikoko
putkiojitus
putkitushyoty
puuputki

pyored puuputki
pdistehaitta
pdistekulma
rahoitus
rakennusten salaojitus
rautakromikuona
ravinteet
ravinteiden ctto
reikdsalaojat

S




rikki

rinneojitus
risuojitus

roudan sulaminen
roudan syvyys

routa
routatukkeutumat
Ruhko-oja

ruis

ruoste

ruosteen torjunta
ruostetukkeutumat
Ruotsi

rypsi

sadetus

sadon laatu
salaojaetdisyys
salaojahuuhtouma
salaojakoneet
salaojalaitteet
salaojakaivukoneet
salaojaputket
salaojasora
salaojasyvyys
salaojatutkimus
~“salaojaurakoitsijat
salaojaveden laatu
salaojaveden happamuus
salaojavesi
salaojavirtaama
salaojien huolto
salaojien. kaltevuus
salaojien toimivuus
salaojituksen toteutus
salaojitus
salaojitusajankohta
salaojitusasenteet
salaojitushyddyt
salaojituslainat
salaojitusohjelma
salaojitusopas
salaojituspalkkiot
salaojitustiedustelu
Salaojitusyhdistys
sammal

SARA-2000

saraturve
sarkaleveys

sato

savi

savimaa

sedetus

seindmidn paksuus
siiviladputki
sijoituslannoitus
Sirppujoki
Siuntionjoki
sokerijuurikas

sora




secraojitus
sorasaarto
sorasilmake
sulfaattimaat
sulfaattipitoisuus
sulfaattirikki
suojussoratutkimus
suon salaojitus
suunnittelu

suuri akselipaino
syvyydensaatd ---
syvakynto

syysvehna
talvehtiminen
talvisalaojitus
tekniikan kehitys
tekstuuri
tiedustelu
tiiliputken historia
tiiliputken laatu
tiiliputki
tiiliputkitutkimus
tiivistyminen
tiivistymisen esto
tiivistymishaitat
tiivistymdn korjaus _
Tikkurila :
Tohmajdrvi
toimintahdiriot
toimivuus ¢
toimivuustiedustelu
toukotydt
traktorikaivuri
Tsekkoslovakia
tukkeutumat

turve
tutkimustoiminta
tutkkeutumien esto
typpi
typpilannoitus
tydnlaatututkimus
tyonmenekki
tydnmenekkitiedustelu
tydnmenekkitutkimus
upotus

upotuskoe
urheilukenttien ojitus
urpasavi

USA

uudisraivaus
valtaoja-aura
valtaojat
valumaveden laatu
valunta
valutuskastelu
vanhat tiiliputket
veden happanuus
veden laatu

veden virtaus




vedenalainen ojitus
vedenjohtokyky
vedenkestavyys
vedenldpdisevyys
vedennopeus
vedenottokyky
vedenpidatyskyky
vehna

vehnan kehitys
vesistdvaikutukset
vesivaot
viljelyominaisuudet
virtausmittaus
yhteissalaojitus
ymparistovaikutukset
ympdrysaineet




1908,

1909,

1914,

1914,

1918,

1919,

1921,

1921,

1923,

1926,

1927,

1928,

1929,

1930,

1935,

LIITE 3a.
Tutkimukset

Grotenfelt, G., Niittyjen vesittdminen Suomessa 1700-luvulla, Suomen
Suovilj. yhd. vuosik. 1908, (1908)2, 164-176.

Laurin, K., Kasteluniityt alkuperdisimmidssd muodossaan, Suomen Suovilj.
yhdist. vuosik. 1909, (1909)3, 241-250.

Hallakorpi, I., Nykyaikaisista vesitystavoista, Suomen Suovilj. yhd.
vuosik. 1913, (1914)2, 234-247.

Hallstrom, E., Vesityskokeista Olkkalassa, Suomen Suovilj. yhd. vuosik.
1913, (1914)2, 226-233.

Simola, E., Leteensuon koeaseman ojitus- ja padotuskokeen tuottamien
satotulosten kannattavaisuudesta v. 1906-1915, Suomen Suovilj. yhd.
vuosik. 1917, (1918)2, 103-139.

Simola, E., Leteensuon koeaseman ojitus- ja patouskokeen monivuotisen
heinanurmen satojen suuruudesta, Suomen Suovilj. yhd. vuosik. 1919,
(1919)1, 52-109.

Kokkonen, P., Laatikkosalaojituksesta, Teknillinen aikakauslehti, (1921),
434-441.

Rautakoski, A., Piirteitd Etela-Pohjanmaan koeaseman toiminnasta, Suomen
Suovilj. yhd. vuosik. 1920, (1921)2, 78-85.

Keso, L., Tutkimuksia laatikkosalaojain vedenjohtokyvysta sekd niiden
suuruuden laskeminen suunnittelussa, Teknillinen aikakauslehti, 13(1923),
373-381.

Simola, E., Maanlaatujen ja kosteussuhteiden vaikutuksesta erdiden
vil jelykasvien morfologisiin ominaisuuksiin, satoihin ja veden
kulutukseen, Valtion maatalouskoetoiminnan julkaisuja, (1926)2, 1-133.

Malm, E., Kertomus Suomen Suoviljelysyhdistyksen toiminnasta vuonna 1926,
Suomen Suovilj. yhd. vuosik. 1926, (1927)1, 10-36.

Malm, E., Kertomus Suomen Suoviljelysyhdistyksen toiminnasta vuonna 1927,
Suomen Suovilj. yhd. vuosik. 1927, (1928), 7-30.

Malm, E., Kertomus Suomen Suoviljelysyhdistyksen toimunnasta vuonna 1928,
Suomen Suovilj. yhd. vuosik. 1928, (1929), 7-31.

Keso, L., Kultturiteknillisid maaperatutkimuksia erityisesti
ojaetdisyytta silmdllapitden, Valtion maatalouskoetoiminnan julkaisuja,
(1930)32, s.327.

Kaitera, P., Viljelyskasvien kyvystd kestad vesipeittoa,
Maataloustieteellinen Aikakauskirja, 7(1935), 107-121.




1935,
1936,
1936,
1936,
1938,
1938,
1939,
1939,
1940,
1940,
1940,
1940,
1941,
1941,

1941,

Keso, L., Kairaten tehdyt, pybreat, puiset salaojaputket, vedennopeus
niissad seka tiili- ja lautaputkissa, Teknillinen aikakauslehti. Eripainos,

25(1935)7-8, s.8.

Keso, L., Beobactungen uber den Drinabfluss Tonbdden und in Gefroreren
Béden, V. Hydrologische Konferenz der Baltischen Staaten, Finnland, Juni
1936. Mitteilung 4B, (1936)

Keso, L., Tarkeimmdt maalajimme ja niiden fysikaaliset ominaisuudet,
Teknillinen aikakauslehti. Eripainos, 26(1936)12, s.11.

Simola, E., Peltoviljelykiertokokeiden tuloksista maatalouskoelaitoksen
kasvinviljelyosastolla vv. 1914-1926, Valtion maatalouskoetoiminnan

julkaisuja, (1936)78, s.64.

Kaitera, P., Maankuivatustiden vaikutuksesta vesistdjen
purkautumissuhteisiin Suomessa, Maanviljelysinsinéériyhdistyksen
vuosikirja, (1938), 28-53.

Keso, L., Tutkimuksia veden paasysta salaojaputekeen, Teknillinen
aikakauslehti. Eripainos, 28(1938)11, s.7.

Kaitera, P.., Lumen kevdtsulamisesta ja sen vaikutuksesta vesivadylien
purkautumissuhteisiin Suomessa, Maa- ja Vesiteknillisia tutkimuksia,

(1939)2, s.255.

Rauste, E., Salaojituksen kéhityksesté, Maanviljelysinsindériyhdistyksen
vuosikirja, (1939), 226-263.

Kaitera, P., Maataloushallituksen kultturiteknillisistd tutkimuksista,
Maanviljelysinsiné6riyhdistyksen vuosikirja, (1940), 69-92.

Kaitera, P., Sadonlisdksista sadetuskokeissa vuosina 1938-1940,
Maanvil jelysinsindériyhdistyksen vuosikirja, (1940), 101-144.

Keso, L., Ojaetdisyyskoe urpasavimaalla, Suomen maataloustieteellisen
seuran julkaisuja, 42(1940)2, 1-34.

Seppanen, E., Peltojen vaatimasta kuivatussyvyydesta,
Maanviljelysinsinddriyhdistyksen vuosikirja, (1940), 21-37.

Juusela, T., Viljelysmaiden routaantumisesta ja salaojituksen
vaikutuksesta roudan muodostumiseen ja sulamiseen, Maataloustieteellinen

Aikakauskirja, 13(1941), 81-95.

Juusela, T., Viljelysmaiden routaantumisesta ja salaojituksen
vaikutuksesta roudan muodostumiseen ja sulamiseen, Maataloustieteellinen

Aikakauskirja, (1941)13, 81-95.

Kaitera, P., Huomioita viljelysmaittemme kenttdojituksesta,
Maataloustieteellinen Aikakauskirja, (1941)13, 97-110.




1941,

1941,

1941,

1943,

1944~

1944/

1945,

1945,

1946,

1946,

1946,

1947,

1947,

1947,

1947,

Kaitera, P., Vedenkorkeusvaihtelujen vaikutuksesta rantamaiden pelto- ja
niittyviljelykseen, Maataloushallituksen vesiteknillisia tutkimuksia,
(1941)3, s.112. |

Keso, L., Maavesistd, Maataloustieteellinen Aikakauskirja, (1941)13, 173-
190.

Saukko, P., Muokkaustdiden vaatimasta kuivatussyvyydesta,
Maanvil jelysinsinédriyhdistyksen vuosikirja, (1941), 96-108.

Kaitera, P., On the melting of snow in spring-time and its influence on
the discharge maximum in streams and rivers in Finland., Teknillisen
korkeakoulun tutkimuksia, {(1943)

Kaitera, P., Suojapenkereen kdyttomahdollisuuksista tulvavahinkoja [
|

torjuttaessa, Maanviljelysinsinsoriyhdistyksen vuosikirja, (1944-1945), 9- |
21.

Niinivaara, K., Kestavyyskokeita jaadytetylla ja roudan vaikutuksen
alaisina olleilla salaojaputkilla, Maanviljelysinsinodériyhdistyksen

vuosikirja, (1944/1945), 74-92.

Juusela, T., Einige Beobactungen iiber das Messen der Bodentemperatur bei

|
Anwendug von Thermoelementen, Maataloustieteellinen Aikakausk}rja, G

(1945)17, 67-78.

Juusela, T., Untersuchungen ﬁbér den Einfluss des Entwasserungsverfahrens '
auf den Wassergehalt des Bodens, den Bodenfrost und die Bodentemperatur,
Suomen Maataloustieteellisen seuran julkaisu, (1945)59, s.212.

Juusela, T., Erditd nidkskohtia salaojituksen merkityksestd, Maatalous ja
Koetoiminta, (1946)1, 259-274.

Saukko, P., Viljelyskasvien vedenkest&dmiskyvysta, Maataloustieteellinen
Aikakauskirja, (1946)18, 67-85.

Saukko, P., Saimaan rantapelloilla suoritettuja viljelyskasvien
vesivahinkotutkimuksia, Maa- ja vesiteknillisia tutkimuksia, (1946)4, s.66.

Heinonen, R., Tutkimuksia sulfaattimaista ja niiden vesistad, Laudaturtyd.
Helsingin yliopisto. Maanviljelyskemian laitos, (1947)

Juusela, T., Salaojasyvyyskysymysten selvittelya, Maataloustieteellinen
Aikakauskirja, 19(1947), 60-68.

Juusela, T., Salaojaputkiston mitoituksesta, Teknillinen aikakauslehti,

’

37(1947)4, s.158.

Wire, M., Maan vesisuhteista ja viljelykasvien sadoista Maasojan
vesitaloudellisella koekentdlld vuosina 1939-1944, Maa- ja vesiteknillisia

tutkimuksia, (1947)5, s.240.




1948, Juusela, T., The effect of the draining procedure on the humidity of the
soil, the frost and the ground temperature, International Association of

Hydrology, Oslo, (1948), 30-32.

1948, Juusela, T., Tickdiknings inverkan pa jordens vattenhalt, tjalbildning
och temperatur, Svensk Jordbrugsforskning, 30(1948), 29-34.

1948, Juusela, T., Varme och fuktighetSférhéllanden i dranade och Oppet dikade
akrar, Nordisk Jorbrugsforskning, 28(1948)4-6, 663-669.

1948, Ware, M., Upotuksen ja lyhytaikaisen pohjavesipadotuksen vaikutus
viljelyskasvien satoihin vuosina 1939-1940, Maanvilijelysyhdistyksen

vuosikirja 1948, (1948), 81-92.

1948, Wére; M., Eri maalajitteita kul jettavista vedennopeuksista, Teknillinen
aikakauslehti, 38(1948)12, 415-416.

1949, Wire, M., Eri maalajitteiden vedenlipidisevyydesta, Teknillinen
aikakauslehti, 39(1949), 510-511.

1950, Airaksinen, J., Salaojankaivukoneiden kaivuominaisuuksista,
Maanvi1jelysiasinﬁériyhdistyksen vuosikirja, (1950), 89-95.

1950, Juusela, T., Myyrasalaojituksesta ja sen kéyttémahdollisuuksista
Suomessa, Maataloustieteellinen Aikakauskirja, 22(1950), 152-163.

1950, Saukko, P., Rantamaiden kayttdarvosta, Maanmittausinsinoodrien liiton
aikakauskirja, (1950}, 59-72.

1951, Hartikainen, R., Sulfaattimaista ja niiden viljelyominaisuuksista,
Laudaturtyd. Helsingin yliopisto. Maanviljelyskemian laitos, (1951),

1951, Kaitera, P., Peltojen salaojituksesta, Maataloustieteellinen
aikakauskirja. Eripainos, 23(1951), s.32.

1951, Keso, L., salaojitusmenetelmista, Maataloustieteellinen Aikakauskirja,
23(1951), 164-181.

1951, Kujala, E., Turvemaahan tehtdvista reikiasalaojista, Tutkintotehtava.
Teknillinen korkeakoulu. Rakennusinsinédriosasto, (1951), s.63.

1952, Kaitera, P., peltojen salaojituksesta II, Maataloustieteellinen
Aikakauskiria, 24(1952), 79-84.

1952, Korhonen, K., Mutasoiden viljelyssa kdytettdvista sarkaleveyksista ja
ojasyvyyksista, Laudaturtyd. Helsingin yliopisto. Kasvinviljelytieteen
laitos, (1952)

5.64.




1952, Kotiaho, A., Suoviljelystemme sarkaleveydestd ja ojasyvyydesta, Maatalous
ja Koetoiminta, (1952)6, 7-13.

1952, Puustjdrvi, V., Juusela, T., On rust precipitate in drainage pipes and on
the means of preventing their formation, Acta Agriculturae Scandinavica,
(1952)2, 131-152.

1953, Hailikari, T., Turvemaan vedenldpdisevyydestd, Diplomitydé. Teknillinen
korkeakoulu. Rakennusinsindoriosasto, (1953), s.31. -

1953, Juusela, T., Salaojituskoetoiminnasta Suomessa, Maataloustieteellinen
Aikakauskirja, 25(1953), s.23.

1953, Juusela, T., Risujen, riukujen ja kivien kiytosts salaojituksessa, Maa- |
ja vesirakentaja, (1953)1, 92-124.

1953, Juusela, T., Risujen ja riukujen kdytostd salaojituksessa, Maatalous ja
Koetoiminta, 7(1953)7, 40-47.

1953, Sillanpdd, M., Hydraulic conductivity of a pourly drained akam silty
loam, Laudaturtyd. Helsingin yliopisto. Maanviljelyskemian laitos, (1953),
s.72.

1954, Juusela, T., Pelto-ojitusten kuivatuskyvystd erikoisesti kasvukautena

1952, Maatalous ja koetoiminta. Eripainos, (1954)8, s.16.

1955, Perdkyld, 0., Kairattujen puuputkien paineenkestdvyys ja vedenjohtokyky,
Maa- ja vesirakentaja, (1955)2, 98-102.

1956, Juusela, T., Ware, M., Suomen peltojen kuivatustila, Maa- ja \
4. vesiteknillisiad tutkimuksia, (1956)8, s.89.

1940, Diplomitys. Teknillinen korkeakoulu. Rakennusinsinddriosasto,

1956, Kankare, E., Jokioisten ojituskoekentan pohjavesihavainnot vuosilta 1928- ‘
(1956), s.124. |

1956, Sillanp&id, M., Maan vedenlapdisykyvystd ja sen mittaamisesta, ‘
Laudaturtyd. Helsingin yliopisto. Maanviljelyskemian laitos, (1956), s.179. '

1957, Halonen, R., Juusela, T., Suomen peltojen maalajit, muokkauskerroksen '
syvyys ja maan happamuus, Maataloustieteellinen Aikakauskirja, 29(1957), ‘
150-166. : |

|

1957, Juusela, T., Dikningens inverkan p8 barkraften hos &krarnas ytskikt, l
Nordisk Jordbrugsforskning, 39(1957), 144-149. !

1957, Perho, H., Kylvdajan ja -tiheyden vaikutuksesta syysvehnan talvehtimiseen
ja satoon, Laudaturtyd. Helsingin yliopisto. Kasvinviljelytieteen laitos, 1
(1957) ' |




1957,

1957,

1958,

1958,

1958,

1958,

1958,

1958,

1959,

1959,

1959,

1962,

1962,

1962,

1962,

Pessi, Y., On the influence of the time of sowing upon the crop yield of

spring cereals, Valtion maatalouskoetoiminnan julkaisuja, (1957)156, s.212,

Ware, M., Om hdgvattenavrinningen p4 smd nederbdrdsomraden, Nordisk
Jordbrugsforskning, (1957)39, 155-161.

Juusela, T., Peltojen ojitus, Oma Maa, (1958)3, 36-54.

Juusela, T., Salaojaputkiston suojaustavoista ja soran kaytosta
suojausaineena, Maa- ja vesirakentaja, (1958)3, 34-55.

Laurinen, V., Maan kosteudesta ja 1impotilasta viljelykasvien satoihin
vaikuttavina tekijoini erityisesti Maatal. tutkimuskesk. ojituskoekentalla
Tikkurilassa 1951, Laudaturtyd. Helsingin yliopisto. Kasvinviljelytieteen

Palikkd, E., Ojituskokeiden jdrjestely Maatalouden tutkimuskeskuksen
tilalla Tikkurilassa, Maatalous ja Koetoiminta, (1958)1Z2, 37-41.

Seppild, N., Salaojan pohjan epatasaisuuksien vaikutuksesta putkien
liettymiseen, Maa- ja vesirakentaja, (1958), 154-159.

Seppidld, N., Salaojien ruostetukkeutumien torjumisesta vesilukkoa
kiyttamalla, Maataloustieteellinen Aikakauskirja, 31(1958)4, 233-243.

Jalas, J., Juusela, T., Unkrautstudien und boden untersuchungen auf den
grundwasserwirtschaftlichen versuchesfeldes Maasoja in Vihti, Sidfinnland,
Suomalaisen Elidin- ja kasvitieteellisen seura Vanamon kasvitieteellisia

Maasilta, A., Roudan syvyydestd peltomailla Suomessa, Lisensiaattityo.

Teknillinen korkeakoulu, (1959)

Virrankoski, P., Suomen varhaiskantainen salaojitus, Suomen Museo,
(1959), 90-119.

Heikkilad, A., Sadetuskastelun kannattavuudesta Suomen peltoviljelyssa,
Laudaturtys. Helsingin yliopisto. Maanviljelystalouden laitos, (1962)

Larpes, G., Painavien koneiden maata tiivistdvin vaikutuksen merkitys
kevitmuokkauksessa, Maatalous ja Koetoiminta, (1962)16, 22-29.

Pohjanheimo, 0., Kastelun vaikutuksesta ohralajikkeiden kasvuun,
satoisuuteen ja sadon laatuun poudanaroilla savimailla sekd kastelun
hyviksikdaytostd kevatviljojen jal, Laudaturty®¢. Helsingin yliopisto.

Raivio, M., Kyrdnjcen jérjestelyn maataloudelliset hyotyperusteet,

Diplomityo. Teknillinen korkeakoulu. Rakennusinsintdriosasto, (1962), s.64-

R |




1964, Haverinen, A., Muovista valmistettujen salaojaputkien lujuusteknillisista
ominaisuuksista, Diplomityd. Teknillinen korkeakoulu.
Rakennusinsinoddriosasto, (1964)

1965, Anon., Lasivillan kdyttd salaojituksessa, Moniste. A.Ahlstrom Oy.
Karhulan mineraalivillatehdas, (1965)

1965, Anon., Selvitys lasivillan kdyttomahdollisuuksista salaojaputkien
suojusmateriaalina, Lausunto n:o A 345/65. Geoteknillinen laboratorio,

(1965), s.6.
1965, Mustonen, S., Maataloushallituksen hydrologiset tutkimukset vuosina 1957-
64, Maa- ja vesiteknillisid tutkimuksia, (1965)11

1965, Mustonen, S., Meteorologisten ja aluetekijoiden vaikutuksesta valuntaan,
Maa- ja vesiteknillisii tutkimuksia, (1965)12

1965, Rantanen, T., Kastelun ja typpilannoituksen vaikutus, Laudaturtyo.
Helsingin yliopisto. Kasvinviljelytieteen laitos, (1965)

1966, Aura, E., Sijoituslannoituksesta ja sadetuksesta, Laudaturtyd. Helsingin
yliopisto. Maanviljelyskemian laitos, (1966)

1966, Perala, T., Muovista valmistettujen salaojaputkien lujuusvaatimuksista,
Diplomityd. Teknillinen korkeakoulu. Rakennusinsinodriosasto, (1966}, s.31.

1967, Petman, P., Kevatviljojen sadetus, Laudaturtyo. Helsingin yliopisto.
Kasvinviljelytieteen laotos, (1967)

1967, Valmari, A., Hallakoeaseman toimintakertomus 1966, Maatalouden
tutkimuskeskus, (1967), 29-33.

1968, Enckell, P., Maasilta, A., Salaojien suojausaineista, Vesitalous,
9(1968)6, 29-30,34.

1968, Halonen, R., Muotiala, S., Mustonen, S., Palikkd, E., Maatalouden |
kuivatustoiminnasta Neuvostoliitossa, Maataloushallituksen
insingdriosaston maa- ja vesiteknillisen tutkimustoimiston tiedotus,

1968, Kaltio, M., Salaojitusyhdistys 1918-1968, , (1968}, s5.99.Helsinki.

1968, Kurjanen, M., Sadetuksen vaikutus erilaisen typpilannoituksen saaneilla
nurmilla, Laudaturtyd. Helsingin yliopisto. Kasvinviljelytieteen laitos,
(1968)

1968, Kahari, J., Sadetuksen ja sijoituslannoituksen vaikutus kevatviljojen
kehittymiseen juuristotutkimusten valossa, Laudaturtyd. Helsingin
yliopisto. Maanviljelyskemian laitos, (1968), s.114.




1968, Raininkec, K., Typpilannoituksen, sadetuksen ja niittokertojen lukum&aran
vaikutus erilaisilla siemenseoksilla perustetuissa nurmissa, Laudaturtyg,
Helsingin yliopisto. Kasvinviljelytieteen laitos, (1968)

1968, Valmari, A., Hallakoeaseman toimintakertomus 1967, Maatalouden
tutkimuskeskus, (1968), 34-41.

1969, Perttula, H., Muotiala, S., Pilikks, E., Vuento, P., Maatalouden
kuivatustoiminnasta Neuvostoliitossa II, Maataloushallituksen
insinédriosaston maa- ja vesiteknillisen tutkimustoimiston tiedotus,

1969, Valmari, A., Hallakoeaseman toimintakertomus 1968., Maatalouden
tutkimuskeskus, (1969), 34-41.

1971, Heikurainen, L., Pohjavesipinta ja sen mittaaminen ojitetuilla soilla,
Acta Forestelia Fennica, (1971)113

1971, Helle, J., Sadetuksen tasaisuudesta, Laudaturtys. Helsingin yliopisto.
Maatalousteknologian laitos, (1971)

1971, Hooli, J., Sadtekijoiden vaikutuksesta satoihin ja vesitalouteen,
Helsingin Teknillinen korkeakoulu. Tieteellisii julkaisuja, (1971)35,
s.244.

1971, Koskenm&ki, V., Sadetuksesta maataloudessamme, Laudaturty6. Helsingin
yliopisto. Maatalousteknologian laitos, (1971)

1971, Rathmayer, H., Kiesfilter far tondrinrohre bei fundamentenwasserungen,
Valtion teknillinen tutkimuslaitos. Tiedotus. Sarja I1I. Rakennus 165.,
(1971), s.45.

1971, Valmari, A., Pohjavesipintaa ja maan lamp6tilaa koskevia mittauksia
padotuskokeesta vuosilta 1961-1970, Hallakoeaseman toimintakertomus,
(1971)3, s.64.

1971, Wiitaldhdet, E., Salaojajohtojen lietetukkeumailmiostd erityisesti
kes3illi 1967 ja 1968 Maasojan koekentdlla suoritettujen mallikokeiden
valossa, Laudaturtyd. Helsingin yliopisto. Maanviljelyskemian laitos,

1972, Kara, 0., Sadetuksesta ja sen kannattavuudesta viljanviljelytiloilla
Eteld-Suomessa, Acta Agralia Fennica, (1972)127, 108s.

1972, Kivisaari, S., Kivenndismaan huokoisuuden ja vedenpidatyskyvyn riippuvuus
tekstuurista, Helsingin yliopsto. Maanvil jelyskemian laitos, (1972)

1972, Kohonen, T., Pelto-ojituksen vaikutus yesiston veden laatuun,
Vesihallitus. Tiedotus, (1972)34A

1972, Manninen, H., Maankuivatustoimenpiteiden vaikutus veden laatuun 1ahinna
Kyrénjoen vesistoalueella, Diplomityd. Teknillinen korkeakoulu.
Rakennusinsin®driosasto, (1972), s.135.




1972,

1972,

1972,

1972,

1972,

1972,

1972,

1973,

1973,

1973,

1973,

1973,

1973,

1973,

1974,

Markula, E., Peltokuvion muodon ja koon vaikutus tydnmenekkiin,
Laudaturtys. Helsingin yliopisto. Maatalouden tydtekniikan laitos, (1972),
s.59.

Péyhdnen, P., Sadetuksen ja typpilannoituksen vaikutus kevatvehnan
kehitykseen ja satoon, Laudaturtyd. Helsingin yliopisto.
Kasvinviljelytieteen laitos, (1972)

Péyhdnen, P., Sadetuksen ja typpilannoituksen vaikutus kevatvehnan
kehitykseen ja satoon, Pro gradu-ty®. Helsingin yliopisto.
Maanvil jelyskemian laitos, (1972)

Rekola, K., Kylvomadran ja kylvdajan vaikutus vehndn kehittymiseen,
Laudaturtys. Helsingin yliopisto. Kasvinviljelytieteen laitos, (1972)

Seuna, P., Kuivatuksen vaikutuksesta virtaamien suuruuteen, Vesihallitus.
Tiedotus, (1972)34A

Sirkkd, M., The washing out of nutrients in the watersheds, Aqua Fennica,
(1972), 88-103.

Valmari, A., Pohjavesipintaa ja maan lampdtilaa koskevia mittauksia
padotuskokeesta vuosilta 1971-1972, Hallakoeaseman toimintakertomus,
(1972)3, s.14.

Kantanen, M., Tilusjarjestelyjen kannattavuudesta aluekuivatuksen
yhteydessi, Diplomity6. Teknillinen korkeakoulu., (1973), s.273.

Koskenkorva, E., Kylvbdajan vaikutus ohran kehitykseen ja satoon,
Laudaturtys. Helsingin yliopisto. Kasvinviljelytieteen laitos, (1973)

Laturi, R., Maan kosteuden mittaaminen gravimetriselld menetelmalla,
Wilskan kipsianturilla, Bouyoucosin kipsiantureilla ja Wilskan
mittarisauvoilla, Pro gradu-tyd. Helsingin yliopisto. Maanviljelyskemian

Pdivanen, J., Hydraulic conductivity and water retention in peat soils,
Acta Forestelia Fennica, (1973)129

Valmari, A., Erfahrenheter av tjale, tjdlmdltning samt infiltration i
tjalad mark., Moniste, (1973), s.13.

Valmari, A., Koskenkorva, E., Pohjavesimittauksia vuosilta 1960-1973,
Hallakoeaseman toimintakertomus, (1973)2, s.217.

Vuorinen, M., Syvakynnén ja maanparannusaineiden vaikutus maan
vesitalouteen, Laudaturtyd. Helsingin yliopisto. Maanviljelyskemian
laitos, (1973)

Jalkanen, V., Salaojituksen kannattavuus, Laudaturtyd. Helsingin
yvliopisto. Maatalousteknologian laitos, (1974}, s.42.




1974,

1974,

1974,

1974,

1975,

1975,

1976,

1976,

1977,

1977,

1978,

1978,

1978,

1978,

1978,

Laine, P., Avo-ojitetun ja salaojitetun alueen pohjavesisuhteiden ja
valunnan vertailua, Metsantutkimuslaitoksen suontutkimusosaston
tiedonantoja, (1974), s.37.

Mussaari, I., Maatilatalous ja sen vaikutus vesistdjen kuormittajana
Lounais-Suomessa, Vesihallituksen tiedotus, (1974)79, s.231.

Raipala, P., Sadetusajankohdan vaikutuksesta erdiden viljelyskasvien
satoihin vuonna 1972, Laudaturtyd. Helsingin yliopisto. Maanvil jelyskemian
laitos, (1974)

Sissonen, J., Maan tiivistyminen'viljelytoimenpiteiden seurauksena,
Laudaturtyd. Helsingin yliopisto. Maanviljelyskemian laitos, (1974)

Koskenkorva, E., Valmari, A., Salaojaetdisyyden merkitys subviljelyksen
kuivatuksessa, Hallakoeaseman tiedote, (1975)1, 1-11.

Rinne, S., Sadetuksen vaikutus sokerijuurikkaan satoon, laatuun ja
ravinteiden ottoon, Pro gradu-ty6. Helsingin yliopisto. Maanviljelyskemian
laitos, (1975)

Hartikainen, H., Ravinteiden huuhtoutumisesta viljelysmaista,
Laudaturtys. Helsingin yliopisto. Limnologian laitos, (1976), s.79.

Simojoki, P., Sunio, T., Tuloksia hiesumaan syvakynnosta, Keski-Suomen
koeaseman tiedote, (1976)1

Sarin, H., Kyntdtavat ja sadetus satoon vaikuttavina tekijoing,
Laudaturtyd. Helsingin yliopisto. Maatalousteknologian laitos, (1977),
S.64.

Suortti, T., Peltosalaojitukseen liittyva tutkimustoiminta.
Kirjallisuuskatsaus viime vuosien julkaisuihin, Moniste. Salaojakeskus,
(1977), s.37.

Maunula, M., Kokeellinen tutkimus salacjaputkien vedenottokyvysta,
Diplomity®d. Teknillinen korkeakoulu. Rakennusinsindoriosasto, (1978), s.80.

Menonen, J., Turvesoiden vesitaloudesta ja polttoturvesuon lisdkuivatus
salaojituksen avulla Kiuruveden Kaikonsuolla, Konekirjoite. Tampereen
teknillinen korkeakoulu. Rakennustekniikan osasto, (1978), s.92.

Mussaari, 1., Pekkarinen, M., Nutrient wash off in the Siuntionjoki river
watershed, Nordic hydrological conference and second nordic IHP-meeting
Hanasaari 31.7-3.8.1978. Papers of sessions II, (1978), 59-70.

Oravainen, H., Havaintoja ojitustavan vaikutuksesta pohjavesitasoon,

Turveteollisuus, (1978)4, 21-29.

Silfverberg, P., Kokeellinen tutkimus rakennuspaikan salaojitukseen
liittyvists tekijéistd, Moniste. Rakennushallitus, (1978), s.41.




1978, Suortti, T., Kokeellinen tutkimus salaojaputkien vedenjohtokyvysta,
Diplomitys. Teknillinen korkeakoulu. Rakennusinsin6oriosasto, (1978), s.78.

1979, Anon., Vesitalouden seminaari 1978-1979. Salaojitus maankdyton teknisena
perusedellytyksend, Vesitekniikan laitos. Julkaisu, (1979)15, s.276.

1979, Anon., Nakokohtia tiili- ja muoviputkisalaojaputkien mitoituksesta,
Vesitalous, 27(1979)2, 10-15.

1979, Heikkinen, M., Salaojituksen vaikutus maan kosteusoloihin, Teknillinen
korkeakoulu. Vesitalouden seminaari, (1979}, s.15.

1979, Hooli, J., Salaojaputkien vedenotto- ja vedenjohtokyky suoritettujen
laboratoriotutkimusten valossa, Vesitalous, 20(1979)1, 3-11.

1979, Karlsson, P., Salaojaputken vedenotto- ja vedenjohtokyky TKK:lla
suoritettujen tutkimusten valossa, Vesitalouden seminaari, (1979)

1979, Kauppi, L., Effect of basin characteristics on the diffuse load of
phosphorus and nitrogen., Vesientutkimuslaitoksen julkaisuja, (1979)30, 2i-

41.

1979, Kauppi, L., Phosphorus and nitrogen input from rural population
agriculture and forest fertilization to watercourses.,
Vesientutkimuslaitoksen julkaisuja, (1979)34, 35-46.

1979, Kiveld, H., Kastelun vaikutus maan lsmpotilaan ja maan kosteuden
mittaaminen, Pro gru-tyo. Helsingin yliopisto. Maanvil jelyskemian
laitos, (1979), s.113.

1979, Lindholm, A., Paistehaitta peltotdissd, Laudaturtyo. Helsingin yliopisto.
Maatalousteknologian laitos, (1979}, s.43

1979, Menonen, J., Pdivanen, J., Polttoturvesoiden lisdkuivatus
salaojituksella, Suo, 30(1979)2, 17-25.

1979, M3enpaid, 0., Tutkimuksia vedenalaisten salaojien toiminnasta, Vesitalous,
20(19)5, 5-7.

1979, Pehkonen, A., Lindholm, A., Pdistekulman vaikutuksesta peltoviljelytoiden
tyonmenekkiin, Tutkimustiedote. Maatalousteknologian laitos, 1979)30,
s.53.

1979, Pekkarinen, M., Ravinteiden huuhtoutuminen Siuntionjoen vesistodalueella,
Diplomityd. Teknillinen korkeakoulu. Rakennusinsidriosasto, (1979),
s.225.

1979, Peltola, A., Orava, R., Oksanen, E., Lohkon koon ja muodon vaikutus
peltotdiden tydnmenekkiin, Tydtehoseuran julkaisuja, (1979)214, s.56.




1979, Saarela, I., Traktoripyérien toukotoissd aiheuttaman maan tiivistymisen
vaikutus kevitviljasatoihin sekd pari- ja levikepyodrien merkitys
tiivistymisvaurioiden estd, LaudaturtyodHelsingin yliopisto.

1979, Sirvid, H., Maan tiivistymisen vaikutus salaojien toimintaan, Teknillinep
korkeakoulu. Vesitalouden seminaari, (1979), s.13.

19, Tenkanen, A., Viljelmien tilussijoituksesta Suomessa,
Maanmittaushallituksen julkaisu, (1979)47, s.185.

1980, Kilpinen, J., Putkitushyoty peltoviljelyss Diplomityd. Teknillinen
korkeakoulu. Rakennusinsinddriosasto, (1980), s.158.

1980, Maasilta, A., Pekkarinen, M., Tuononen, E., Vakkilainen, P.,
Ainehuuhtoutumista peltja metsdvaltaisella valuma-alueella Siuntionjoen
vesistdssd, Vesitekniikan laitos. Teknillinen korkeakoulu. Julkaisu,

1980, Mattila, P., Paistehaitan arviointiperusteista lunastustoimiksissa,
Moniste. Maatilahallitus, (1980), s.51.

1980, Muotka, J., Jankon tiivistymisen vaikutus salaojituksen toimintaan,
Erikoistyd. Teknillinen korkeakoulu. Vesitalouden laboratorio, (1980),
56.

1980, Peltola, A., Tydnmenekki sarka- ja salaojitetulla pellolla, Ty6tehoseuran
maataloustiedotus, (1980)11, s.5.

1980, Seuna, P., Kauppi, L., Influence ofub-drainage on water quantity and
quality in acultivated area in Finland, IAHS-AIHS Publication, (1980)130,
177-187.

1980, Vakkilainen, P., Tukimus pellon tiivistymisen vaikutuksesta
salaojituksen toimintaan, Vesitalous, 21(1980)2, 23-28.

1981, Hooli, J., Hepojoki, A., Maunula, M., Tuu S., Salaojaputkien
toiminnalliset kokeet, Vesitalous, 22(1981)1, 24-28.

1981, Puputti, S., Havainnointitutkimus kaivurisalaojituksen tyonmenekista,
Laudaturtyd. Helsingin yliopisto. Maatalousteknologian ltos, (1981),
s.101.

1981, Seuna, P., Kauppi, L., Influence of sub-drainage on water quantity and
quality in a cultivated area in Finland, Vesientutkimuslaitoksen
julkaisuja, (1981)43, 327.

1981, Suortti, T., Salaojien kautta purkautuvat vesimdarat, Vesitalous,

22(1981)3, 23-26.

1981, Suortti, T., Virtausmittaus salaojista, Vesitalous, 22(1981)5, 13-17.




1981,

1981,

1981,

1982,

1982,

1982,

1982,

1982,

1982,

Tiitinen, R., Vesien happamuuteen vaikuttavista tekijoistada alunamaa-
alueilla, Vesihallituksen monistesarja, (1981)69, s.56.

Tolvanen, M., Torvela, M., Salacjituksen kustnukset ja kannattavuus,
Maatalouden taloudellisen tutkimuslaitoksen tiedonantoja, (1981)81,
s.105.Helsinki.

Tuononen, E., Vdh3soyrinki, E., Vedenkorkeusvaihteluiden vautus
rantamaiden viljelyyn, Vesihallituksen tiedotus, (1981)206, 9-72.

Jaakkola, A., Leaching losses in Finnish agriculture, SITRA. The Second
Naonal Symposium on Biological Nitrogen Fixation Helsinki, 8th-10th of
June 1982, (1982)

Seuna, P., Pienet valuma-alueet tieteellisen ja sovelletun hydrologian
tutkisvalineend, Vaitoskirja. Tampereen teknillinen korkeakoulu.
Rakennustekniikan osasto, (1982)

Suortti-Suominen, T., Kookoskuitukankaan ominaisuudet salaojan
ymparysaieena, Vesitalous, 23(1982)6, 14-22.

Toivanen, E., Kylvdajan vaikutus nurmiheinien sadontuottoon turvemaalla,
Pro gradu-tyd. Helsinginliopisto. Kasvinviljelytieteen laitos, (1982},
s.78.

Vakkilainen, P., Maa-alueelta tapahtuvan haihdunnan arvioinnista, Acta

Universitatis Ouluensis. Series C. Tecnica No20, (1982), s.146.

Vakkilainen, P., Suortti-Suominen, T., Pitkalle koneellistetun
salaojituksen kdyttomahdollisuudet ja kannattavuus. Esitutkimus.,

Esitutkimus. Salaojituksen tutkimusyhdistys, (1982), s.55.Helsinki.

1982,

1983,

1983,

1983,

1983,

1983,

Vakkilainen, P., Suortti-Suominen, T., Aurasalaojituksen
kayttomahdollisuuksien tarkastelua, Vesitalous, 23(1982, 24-26.

Aura, E., Soil compaction by the tractor in spring and its effect on soil
porosity, Maataloustieteellinen Aikakauskirja, (1983)55, 91-107.

Melkas M., Rikin hapettuminen ja huuhtoutuminen sulfaattimalssa,
Sivulaudaturtyd. Helsingin yliopisto. Maanviljelyskemian ja -fysiikan
laito (1983), s.47.

Nikinmaa, E., Salaojitus, PSM-tiedustelu, (1983)3, s.27.

Peltola, A., Salonen, V., Oksanen, E., Salaojitustyd kalvupyodréa- ja
kaivuketjukoneella, Tyotehoseuran lkaisuja, (1983)250, s.97.

Puputti, S., Salaojituksen toimintahdiriot, Maataloustieteen paivat.
Suomen maataloustieteellisen seuran tiedote, (1983)3, 150-155.




1983,

1983,

1983,

1983,

1983,

1984,

1984,

1984,

1984,

1984,

1984,

1984,

1984,

1984,

1984,

Repo, E., Tutkimus Sulkavalla tehtyjen salaojitusten olosuhteista,
kustannuksista, hyodyistd ja kannattavuuksista, Erikoisty6. Hyvinkaan
maatalousopisto, (1983), s.42.

Salonen, V., Peltola, A.Ohjeita salaojitustydn tehostamiseksi,
Tyotehoseuran maataloustiedotus, 3(1983)298, s.7.

Suojaranta, J., Pellon kuvio-ominaisuuksien ja maalajin vaikutuksesta
salaojituksen hydtyyn, Laudaturtyd. Helsgin yliopisto.
Maatalousekonomian laitos, (1983), s.85.

Ylihalla, M., Happamien sulfaattimaiden ominaisuuksista, analytiikasta,
kdytostd ja ympiristévaikutuksista, Vesihallituksen monistesarja,
(83)191, s.64.

Zilliacus, L., Kun putkiojitus tuli Suomeen, Salaojakeskuksen vuosikirja,
artikkeliosa, (1983), 32-37.

Berglund, G., Huhtasaari, C., Ingevall, A., Ruostemaittn salaojitus.
Paineellisen pohjavesialueen salaojitus, Salaojakeskuksen julkaisuja,
(1984)3, s.4l1.

Jaakkola, A., Leaching losseof nitrogen from clay soil under grass and
cereal crops in Finland, Plant and soil, 76(1984), 59-66.

Kauppi, L., Contribution of agricultural loading to deteriotation of
surface waters in Fiand, Vesientutkimuslaitoksen julkaisuja, (1984)57,
24-31.

KivisaariS., Variations in yields of spring wheat, barley and oats as a
consequenc of sowing time during the period 1970-1979 on three soil
types, Ann. Agriculturae Fennica, (1984)23157

Kivisaari, S., Salaojatutkimuksen jarjestaminen Suomessa, Moniste.
Maatalouden tutkimuskeskus, (1984), s.46.

Kivisaari, S., Larpes, G., Kylvoajankohdan vaikutus kevatvehnan, ohran ja
kauran satoon 10-vuotiskautena 1970-1979 Tikkurilassa, Maatalouden
tuimuskeskus. Tiedote, (1984)13, s.54.

Piivalidinen, S., FeCr-kuona salaojahiekkana, Outokumpu Oy:n raportti 5397-
135/84, (1984)

Rintanen, S., Maan rakenne salacjitustutkmuksissa, Moniste.
Salaojakeskus, (1984), s.23.

Rintanen, S., Salaojasoran laatuvaatimuksista, Moniste. Salaojakeskus,
(1984), sli.

Rintanen, S., Salaojituksen tutkimustoiminnasta ja ojituksesta Suomessa
erityisesti maalajit huomioonottaen, Moniste. Salaojakeskus, (198), s.23.




1985, Alakukku, L., Akselipainon vaikutus maan tiivistymiseen, Pro gradu-tyo.
Helsingin yliopisto. Maatausteknologian laitos, (1985), s.73.

1985, Anon., Revision of drainage principles for reducing water acidity
problems in acid sulphate soils. First interim report from the Ruhko-oja
polder, Vdliraportti. Oulun yliopisto. Rakennusosasto, (1985), s.21.

1985, Melanen, M., Jaakkola, A., Melkas, M., Ahtiainen, M., Leaching resulting
from land application of sewage sludge and slurryTiivistelma:
Jatevesilietteestsd ja lietelannasta aiheutuva huuhtoutuminen,

1985, Melkas, M., Pellolle levitetystd karjanlannasta aiheutuva huuhtoutuminen,
Vesihallituksen monistesarja, (85)370

1985, Palko, J., Rasanen, M., Alasaarela, E., Happamien sulfaattimaiden
esiintyminen ja vaikutus veden laatuun Sirppujoen vesistodalueella,
esihallitus. Tiedotus, (1985)260, s.95.

1985, Pulli, S., Sorasalaojitus ja suorakylvd puna-apilan viljelyssd, Suomen
itsendisyyden juhlavuoden 1967 rahasto. Biologisen typensidonnan ja
vinnetypen hyvdksikdytdn projekti. Moniste, (1985)6, 1-13.

1985, Puustinen, M., Salaocjien toimintahdiridt, Pro gradu-tyd. Helsingin
yliopisto. Maataloustknologian laitos, (1985), s5.100.

1985, Turtola, E., Typen ja fosforin huuhtoutuminen savimaasta Kotkanojan
huuhtoutumiskentdlld Jokioisissa vuosina 19-1982, Laudaturtyd. Helsingin
yliopisto. Maanviljelyskemian laitos, (1985), s.43.

1985, Turtola, E., Jaakkola, A., Viljelykasvin ja lannoitustason vkutus typen
ja fosforin huuhtoutumiseen savimaasta, Maatalouden tutkimuskeskuksen
tiedote, (1985)5, s.43.

1985, Akerla, H., Hatva, T., Latostenmaa, H., Sipila, A., Esiselvitys typen
kulkeutumisesta pohjavesiin peltoviljelyssd, Vesihallituksen monistesarja,
(1985)335

1986, Alakukku, L., Maan tiivistymisen vaikutus viljelykasvien sadon laatuun,
Sivulaudaturtys. Helsingin ylopisto. Kasvinviljelytieteen laitos, (1986),
s.68.

1986, Kiveld, J., Salaojitusmateriaaleista, niiden laatuvaatimuksista ja
kiyttbominaisuuksista, Erikoisty6. oivikon maatalousopisto, (1986), s.21.

1986, Koivunen, T., Salaojituskustannukset, kustannusten vaihtelu ja vaihteluun
vaikuttavat tekijit, Pro graduyd. Helsingin yliopisto.
Maanvil jelystalouden laitos, (1986), s.83.

1986, Lempidinen, A., Kevdtrypsin kuivuudenkestdvyys, Laudaturtyd. Helsingin
yliopisto. Kasvinviljelytieteen laitos, (1986)

1986, Myllys, M., Hkosjakautuman vaikutus maan vedenlapdisevyyteen, Pro gradu-
tyd. Helsingin yliopisto. Maanviljelyskemian ja -fysiikan laitos., (1986),
5.76.




1986,

1986,

1986,

1986,

1986,

1987,

1987,

1987,

1987,

1987,

1987,

1987,

1988,

Puustinen, M. Pehkonen, A., Salaojien toimintahdiriét, Tutkimustiedote.
Helsingin yliopisto. Maatalousteknologian laitos, (1986)48, s.71.

Rintanen, S., Hydraisen johtavuuden mittaaminen, vaihtelu ja
hyviaksikdyttdé salaojituksen mitoituksessa, Diplomityd. Teknillinen
korkeakoulu. Rakennusinsindériosaoto, (1986), s.94.

Tenhoori, M., Kuivatuksen ja kastelun vaikutus viljaksvien itamiseen,

Diplomityd. Teknillinen korkeakoulu. Rakennusinsindériosasto, (1986), s.8¢,

Turtola, E., Jaakkola, A., Viljelykasvin, lannoituksen ja sadetuksen
vaikutus kaliumin, kalsiumin, magnesiumin, natriumin, sulfaattirikin sekj
kloridin huuhtoutumiseen savimaast, Maataloudetutkimuskeskuksen tiedote,

Wilska, A., Rypsin kylvdajan, kasvutiheyden ja muokkauksen vaikutus
sadonmuodostukseen, Laudaturtyd. Helsingin yliopisto. Kasvinviljytieteen
laitos, (1986}

Kasurinen, O., Kalottialueen salaojitusongelmat, Loppuraportti vuodelta
1987. Moniste. Salaojakeskus, (1987), s.45.

Laitinen, H., Salaojituksen hyddyt peltoasvituotannossa, Pro gradu-tyd.
Helsingin yliopisto. Maatalousekonomian laitos, (1987), s.98.

Puustinen, M., Varis, R., Luoma, T., Salaojien toiminahdirididen korjaus
savi- ja turvemailla, Tutkimustiedote. Helsingin yliopisto.
Maatalousteknologian laitos, (1987)51, s.109.

Rahkonen, ., Kevatviljojen ja kevatdljykasvien kylvdajan vaikutus
satoon, Pro gradu-tyd. Helsingin yliopisto. Kasvinviljelytieteen laitos,
(1987), s.59.

Sipildinen, T., Ryyndnen, V., Salaojituksen kannattavuuten ja
ojitushalukkuuteen vaikuttavat tekijat, Helsingin yliopiston
maatalousekonomian laitoksen julkaisuja, (1987)25, s.132.

Takala, M.Vuorinen, M., Porkkanan ja punajuurikkaan sadetus,
typpilannoitus ja kalkitus poutivalla hiekkamaalla, Maatalouden
tutkimuskeskus. Tiedote, (1987)10, s.30.

Varis, R., Salaojien toimintahdirididen koraus savi- ja turvemailla, Pro
gradu-tyé. Helsingin yliopisto. Maatalousteknologian laitos, (1987), 5.95.

Karvonen, T., A model for precting the effect of drainage on soil
moisture, soil temperature and crop yield, Helsinki University of
Tecnology. Publications of the laboratory of hydrology and water resources




LIITE 3b.
Tutkimuksia kdsittelevat artikkelit
1918, Keso, L., Neliomdisten salaojien laskeminen, Teknillinen aikakauslehti,
8(1918), 114-115.
6. 1923, Keso, L., Tutkimuksia salaojituksen aiheuttamasta sadonlisdyksesta
sokerijuurikasmailla, Maatalous, 18(1923), 529-533.
1924, Keso, L., Salaojitustaytteistd ja salaojittamisvirheista, Suomen
Salaojitusyhdistyksen julkaisu, (1924)4, 5-10.
1926,  Hallakorpi, I., Salaojituskokeista ja niiden suunnittelusta
’ Pohjoismaissa, Maataloudellisia paivankysymyksia, (1926), 142-153.
1927, Hallakorpi, I., Myyrdsalaojitus, Maatalous, 20(1927), 241-243.
1931, Keso, L., Salaojitustiedustelun tulokset, Pellervo, 32(1931)12, 275-279.
|
|
1936, Juusela, T., Painumisilmid ja sen huomioonottaminen salaojituksia’ |
suunniteltaessa, Pellervo.Eripainos, 37(1936)11, s.2. |
I
|
1936, Keso, L., Salaojitettujen savimaiden ja j&assid olevien maiden kyky ﬂ
lipaista vetts, Pellervo. Eripainos, 37(1936)10 w
1938, Keso, L., Salaojituksen vaikutus maatalouden ihmistyomenekkiin, Maa. ‘
Eripainos, (1938)10, s.4. |
1942, Vesikivi, A., Mutasuomaan avo-ojitus- ja pohjavedenpadotuskokeiden
tuloksia, Maa, (1942)4, 145-148.
e 1945, Juusela, T., Uudisraivattavien soiden ojittamisesta, Maatalous, ‘
38(1945)3, 74-77. ‘
|
o 1945, Juusela, T., Salaojitus maan kosteussuhteiden tasoittajana, Koetoiminta
’ ja Kaytdntd, 2(1945)5, 3-4.
1953, Kotiaho, A., Suomaan salaojituksesfa ja vertailua salaojituksen ja avo-
ojituksen kesken, Koetoiminta ja Kaytantso, 10(1953)2
1953, Laine, T.. Rinnepeltojen ojitustarpeesta, Pellervo, 54(1953), s.524.
|
1953, Puustjarvi, V., Salaojien ruostesaostumista ja niiden
torjuntamenetelmistd, Koetoiminta ja Kaytantd, 9(1953)Z, s.2.




1954,

1954,

1955,

1955,

1955,

1956,

1956,

1957,

1957,

1958,

1958,

1958,

1959,

1959,

1960,

Juusela, T., Myyrdsalaojituksesta erinomaisia tuloksia sateisenakin
kesiani, Maaseudun tulevaisuus, 38(1954}92, s.1.

Laine, T., Pintavesikaivoja, Pellervo, 55(1954), s.361.

Juusela, T., Myyrasalaojitus, Maatalous, 48(1955)2, 31-35.

Laine, T., Matalia salaojia, Pellervo, 56(1955), 570-571.

Ware, M., Pohjavedenkorkeuden vaikutusta selvittavia kokeita
nurmikasveilla vuosina 1939-1954, Maatalous ja Koetoiminta, (1955)9, 17-22,

Halonen, R., Tiiliputkiojituksessa esiintyneistd tukkeumista, Koetoiminta
ja Raytanto, 13(1956)11, 35-36.

Ware, M., Peruna ja pohjavesi, Koetoiminta ja Kaytanto, 13(1956)9, s.31.

Juusela, T., Sateen ja lampdtilan vaikutuksesta sadonkorjuutdihin,
Koetoiminta ja Kaytanto. Eripainos, 14(1957)11, s.57

Pi1ikkd, E., Sadevedet pellolla vaativat tehokasta pintaojitusta,
Koetoiminta ja Kaytantd, 14(1957)9-10, s.32.

Laine, T., Kokemuksia erilaisisista tiiliputkisalaojista, Pellervo,
59(1958), 756-758.

Ryyninen, A., Kevatviljojen kylvbajoista kokeiden valossa, Koetoiminta ja
Kgytanto, 15(1958)3, s.9.

Ware, M., Viljelykasvin vaatima kuivatussyvyys tarkistuksen alaisena,
Pellervo, 59(1958)23-24, 932-933.

Juusela, T., Salaojametrin kustannus kolmannekseen uudella
muovinauhamenetelmalld, Koneviesti, 7(1959)21, 1-2.

Palikks, E., Oja-aurajdtin kannoilla, Kaytannon Maamies, (1959)5, s.206.

Juusela, T., Draneringsforséksverksamheten, Nordisk Jordbrugsforskning,
(1960)2, 199-207.




1960,

1961,

1961,

1961,

1961,

1961,

1962,

1962,

1962,

1962,

1963,

1963,

1963,

1964,

1964,

Pialikks, E., Ojattomuus ja pellon kantavuus, Kaytannon Maamies,
9(1960)10, 438-439.

Maasilta, A., Pohjaveden korkeus ja kevatviljojen sadot, Koetoiminta ja
Kaytanto, 18(1961)11, s.35.

Palikks, E., Voidaanko maan vesivaroja sdadella salaojituksen avulla?,
Kdytannon Maamies, (1961), 288-290.

Palikksé, E., Salaojaetaisyyden vaikutuksesta kuivatustehoon rinnemailla,
Koetoiminta ja Kaytantd, 18(1961)10, s.21,24.

Pilikké, E., Miksi salaojat tutkkeutuvat?, Kdyt&nnon Maamies, 10(1961)4,
174-175.

Ware, M., Sarkaojien padotun veden vaikutus viljakasvien satoihin,
Koetoiminta ja K&ytadnto, 18(1961)11, s.35.

Mustonen, S., Kesisateiden aiheuttamasta valunnasta, Koetoiminta ja
Kaytanto, 19(1962)3, s.38.

Palikks, E., Muovisten salaojaputkien siivila- ja saumarakojen
vedenlipidisykyvystd, Koetoiminta ja Kaytanto, 19(1962)1, s.1,4.

Pilikko, E., Havaintoja pohjaveden korkeusvaihteluista Jokioisten
rinneojituskoealueella vuonna 1962, Koetoiminta ja Raytants, (1962)11,
s.38.

Palikks, E., Putket kehittyvat, Kaytdnnon Maamies, 11(1962)5, 228-230.

Pokkinen, P., Salaojakaivurimme, Tyotehoseuran maataloustiedotus,
(1963)20, s.4.

Palikkd, E., Salaojavesissd on ravinteita, Pellervo, 64(1963)18, 916-917.

P4likkd, E., Voidaanko salaojituskautta pident&d?, Kaytannon Maamies,
12(1963)4, 160-161.

Anon., Lasivilla salaojaputkiston suojana, Koneviesti, 12(1964)4, s5.5.

Pilikké, E., Muoviputkisalaojituksesta saatuja kokemuksia, Maatalous,
57(1964)10, 228-230.




1965,

1965,

1966,

1967,

1967,

1967,

1968,

1968,

1968,

1969,

1969,

1969,

1970,

1971,

1971,

M3aenpai, 0., Salaojien toiminta ja salaojituksen kannattavuus, Tiilj
(1965)2a, 68-69.

Pilikkd, E., Koetoiminnan tuloksia talvisalaojituksesta, Tiili, (1965)2a
46-49. :

P41ikks, E., Talvisalaojitustdista myoénteisid tuloksia, Pellervo,
67(1966)18, 951-953.

Holma, M., Tiiliputkien ominaisuudet vuosien 1965-66 laatutasotutkimuksen
mukaan, Tiili, (1967)2, 26-30.

Holma, M., Tiiliputkien seinamien ohentamismahdollisuudet, Tiili,
(1967)2, 42-44.

Pslikks, E., Salaojitetun pellon kyvystd pidattdd ravinteita, Tiili,
(1967)2, 40-41.

Mustonen, S., Ylivalumista pienilli j&rvettomilld valuma-alueilla,
Rakennustekniikka, (1968)5, 244-246.

P3likksé, E., Tiiliputkien peltokdsittelystd erityisesti isoja
putkinippuja kdyttden, Koetoiminta ja Kiytantd, 25(1968)3, s.1.

Valmari, A., Tarpeenmukainen.salaojitus, Pellervo, 69(1968), 507-509.
Huikari, 0., Varjo, U., Ware, M., Salaojitustiedustelu taloussuunnitelman
pohjana, Tiili, (1969)2, 12-15.

Pilikko, E., Maalajitteiden kulkeutumista salaojaputkissa tutkittiin,
Kaytdanndn Maamies, 18(1969)1, 42-43.

Palikks, E., Tiiliputkien pakkaussuositukseen johtaneista tutkimuksista,
Tiili, (1969)2, 5-11.

Anon., Mitd kuuluu syvakyntorintamalle?, Kaytannon Maamies, 19(1970)9, 36-
37.

SarkkaM., Kasvinravinteiden huuhtoutuminen maaperasta Suomessa, Kemian
Teollisuus, 28(1971)5377

Valmari, A., Heikkinen, K., Avoimet notkokaivot toimivat talvella,
Pellervo, 72(1971)6, 342-343.

|




1972,

1972,

1974,

1974,

1974,

1975,

1976,

1976,

1977,

1977,

1978,

1978,

1978,

1978,

1979,

Lampinen, R., Myyrankoloja ojiksi, Kaytadnnon Maamies, 21(1972)1

P&1ikké, E., Peltokuvion muodon ja koon vaikutus tydnmenekkiin, Kaytannén
Maamies, 21(1972)1, 22-23.

Elonen, P., Paripyorilli parempiin satoihin, Kayt&nndn Maamies,
23(19743)4, 24-27.

Koskenkorva, E., Pohjaveden korkeuden vuotuinen vaihtelu, Koetoiminta ja
Kaytanto. Eripainos, 31(1974)5, s.3.

Palikko, E., Alustavia tutkimustuloksia karjatalousjateveden sadetuksen

vaikutuksesta salaojaveden laatuun, Ymparistd ja terveys, (1974)3, 218-223.

Ervio, R., Rikkipitoiset viljelymaat Kyrénjoen varsilla, Koetoiminta ja
Kaytanto, 32(1975)11, s.40.

Mattila, I., Saaojituksen tyonmekit on tutkittu, Saroilta, (1976)1, 16-17.

Palikko, E., Salaojitus-lannoitus, Tiili, (1976)1, 34-35.

Elonen, P., Hyvd kylvGalusta maan rakennetta pilaamatta, Kdytannén
Maamies, 26(1977)4, 8-13.

i

Valmari, A., Torrlaggningsfrégor p& myrjordar, Nordisk
Jordbrugsforskning, 59(1977), 640-641.

Jaakkola, A., Vieko vesi voiman?, Pellervo, 79(1978)17, 10-11,16.

Knuth, S., Kasvualusta on myos ajotie, Kaytanndn Maamies, 27(1978)5, 61-
64.

Saavalainen, J., Salaojaputken vedenjohtokyky, Kaytannon Maamies,
27(1978)7, 40-41.

Tahvanainen, S., Salaojituskokemuksia, Pellervo, 79(1978)3, 52-53.

Jaakkola, A., Maanviljely ja vesistojen ravinnekuormitus, Vesiyhdistys
r.y. Vesipaiva 19.11.1979, (1979), 76-82.




1979,

1979,

1979,

1979,

1979,

1979,

1979,

1980,

1980,

1980,

1981,

1981,

1981,

1981,

1981,

Jaakkola, A., Ravinteiden huuhtoutumistutkimus kdynnistynyt, Koetoiminta
ja Kiytanto, 36(1979)24.4.1979, 15-16.

Jirvenkyla, J., Salaojitus salatiedettd?, Vesitalous, 20(1979)2, 5-9.

Kauppi, L., Hajakuormitus ja sen vesistdvaikutusta koskeva tutkimus,
Vesiyhdistys r.y. Vesipaivd 19.11.1979, (1979)

Larpes, G., Aikainen kylvd kevdtviljasadon varmentajana, Koetoiminta ja
Kaytanto, 36(1979)24.4.1979, s.14.

Pekkarinen, M., Hajakuormitusta koskeva tutkimus. Siuntionjoki,
Vesiyhdistys r.y. Vesipdivad 19.11.1979, (1979), 20-39.

Tiilikainen, S., Tutkimus salaojituksen apuna, Pellervo, 80(1979)8, s.47.

Virri, K., Ojattomat ja avo-ojitetut pellot sadoiltaan lahes
samanarvoisia, Koetoiminta ja Kaytantd, (1979)24.4.1979

Anon., Suodatinkankainen salaojaputki, Koneviesti, 28(1980)11, s.13.

Rautiainen, 0., Salaojien ruostesaostumien huuhtelu, Koneviesti,
28(1980)12, s.7.

Saavalainen, J., Salaoja ja suodatin, Kdytdnndn Maamies, 29(1980)11, 28-
29.

Jaakkola, A., Vesi vie ravinteita, Pellervo, 82(1981)18, 24-27.

Knaapi, R., Aurasalaojakone ajokepilld tutkittuna, Koneviesti, 29(1981)4,
4-7.

Puputti, S., Kaivurisalaojituksen tyomenetelmda kehitetaan, Kdaytanndn
Maamies, 30(198l)6, 53-54.

Saavalainen, J., Salaojitus, kaivaen val auraten, Kaytdnndn Maamies,
30(1981)9, 46-47.

Tolvanen, M., Salaojitus edullista sekd vilja- ettd maitotilalla,
Kaytannén Maamies, 28(1981)12, 14-15.




1981,

1982,

1982,

1982,

1982,

1982,

1983,

1983,

1983,

1983,

1983,

1983,

1983,

1983,

1983,

Tolvanen, M., Kannattaako salaojitus?, Kylvosiemen, 21(1981)4, 6-7.

Puputti, S., V&ltd virheet salaojituksessa, Kdaytannon Maamies,
31(1982)10, 45-46.

Puputti, S., Salaojien viat ja niiden korjaaminen, Salaojittaja, (1982)2,

10-11.

Suortti-Suominen, T., Kookoskuitukangas salaojaputkien ymparysaineena,
Kaytannon Maamies, 23(1982)12, 50-51.

Tolvanen, M., Pitdvidtko Salaojakeskuksen kustannusarviot paikkansa?,
Maatalous, 75(1982)3, 50-51.

Tolvanen, M., Salaojitus kannattaa my&s nurmenviljelyssa, Karjatalous,
(198214, 43-44.

Esala, J., Aurasalaojakoneen j&alki tutkittiin, K&ytanndén Maamies,
32(1983)1, 58-59.

Esala, J., Aurasalaojien tekninen laatu tutkittu, Teho, 34(1983)4, 14-
15,16. -

Heino, S., Peltolohkon koon ja muodon vaikutus viljelykustannuksiin,
Kuivatusseminaari Eerikkilan urheiluopistossa 15-17.2.1983. Moniste.
Salaojakeskus, (1983), s.6. '

Jaakkola, A., Salaojitus vahentdd fosforin ja kaliumin huuhtoutumista,

Salaojittaja, (1983)1, s.15.

Kivisaari, S., Kenttdkoesarja Tikkurilassa 1970-1979. Sadon riippuvuus
kylvdajasta, Koetoiminta ja Kaytanto, 40(1983), 15-16.

Kivisaari, S., Maan rakenne, Kuivatusseminaari Eerikkilan
urheiluopistossa 15-17.2.1983. Moniste. Salaojakeskus, (1983), s.8.

Muotiala, S., Oijitustoiminnan kehitys, Kuivatusseminaari Eerikkilan
urheiluopistossa 15-17.2.1983. Moniste. Salaojakeskus, (1983), s.7.

Midenpda, 0., Vedenalainen salaojitus, Kuivatusseminaari Eerikkilan
urhéiluopistossa 15-17.2.1983. Moniste. Salaojakeskus, (1983), s.3.

Pajula, H., Valtaojien mitoitus, Kuivatusseminaari Eerikkiléan
urheiluopistossa 15-17.2.1983. Moniste. Salaojakeskus, (1983), s.5.




1983,

1983,

1983,

1983,

1983,

1983,

1983,

1983,

1984,

1984,

1984,

1984,

1984,

1984,

1984,

Pehkonen, A., Nykyaikaisen viljelytekniikan vaikutus maan rakenteeseen ja
kuivatustarpeeseen, Kuivatusseminaari Eerikkildn urheiluopistossa 15-
17.2.1983. Moniste. Salaojakeskus, (1983), s.14.

Pehkonen, A., Ojituksen toimintahdirdt, Kuivatusseminaari Eerikkilan
urheiluopistossa 15-17.2.1983. Moniste. Salaojakeskus, (1983), s.9.

Peltola, A., Salaojituksen tyodnmenekki, Teho, 34(1983)4, 4-7.

Peltomaa, R., Ruoste, Kuivatusseminaari, Eerikkil&n urheiluopisto 15.2
1983, (1983), s.6.

Perila, T., Ongelmaojitukset, Kuivatusseminaari Eerikkildn
urheiluopistossa 15-17.2.1983. Moniste. Salaojakeskus, (1983}, s.1.

Puputti, S., Miksi salaoja ei toimi?, Teho, 34(1983)4, 10-12.

Suortti-Suominen, T., Salaojaputken ymparysaineista, Teho, 34(1983)4, 8-9.

Tolvanen, M., Salaojituksen kustannukset ja hySty, Maataloustieteen
piivat. Suomen Maataloustieteellisen seuran tiedote, (1983)3, 164-169.

Hove, P., Orgaaniset ymparysaineet, Salaojitusseminaari Espoon
Hanasaaressa 18.11.1983. Salaojakeskuksen julkaisuja, (1984)2, 32-38.

Kivisaari, S., Maan rakenteen vaikutus salaojien toimivuuteen,
Salaojitusseminaari Espoon Hanasaaressa 18.11.1983. Salaojakeskuksen
julkaisuja, (1984)2, 41-47.

Muotiala, S., Peruskuivatus ja salaojitus, Salaojitusseminaari Espoon
Hanasaaressa 18.11.1983. Salaojakeskuksen julkaisuja, (1984)2, 20-25.

Nikinmaa, E., Nuoret salaojittavat eniten, Pellervo, 85(1984)4, s.37.

Nikinmaa, E., Salaojitettavaa noin miljoona hehtaaria, Kaytannon Maamies,
23(1984)7, 42-43.

Pehkonen, A., Salaojien toimimattomuuden syyt, Salaojitusseminaari Espoon
Hanasaaressa 18.11.1983. Salaojakeskuksen julkaisuja, (1984)2, 58-67.

Pehkonen, A., Monia syitd salaojien toimintahairidihin, Kayt&nnon
Maamies, 33(1984)5, 60, 61-63.

—



1984,

1984,

1984,

1985,

1985,

1985,

1985,

1986,

1987,

1987,

1987,

1987,

1987,

1987,

1987,

Peltomaa, R., Salaojien huuhtelu, Salaojituseminaari Espoon Hanasaaressa
18.11.1983. Salaojakeskuksen julkaisuja, (1984}2, 41-47.

Pdivinen, J., Maatuneisuuden vaikutus turpeen vedenpidatyskykyyn,
Salaojitusseminaari Espoon Hanasaaressa 18.11.1983. Salaojakeskuksen
julkaisuja, (1984)2, 48-57.

Torvela, M., Salaojatutkimuksen tarpeellisuudesta ja tavoitteista,
Salaojitusseminaari Espoon Hanasaaressa 18.11.1983. Salaojakeskuksen
julkaisuja, (1984)2, 11-18.

Anon., Sorasilmikkeelld vett3d salaojaan, ruuvikairasta nopea apu,
Koneviesti, 33(1985)2, s.25.

Ervis, R., Sulfaattimaiden ravinnepoikkeavuudet, Koetoiminta ja Kaytanto,
42(1985), s.53.

Puustinen, M., Ruuvikairalla silmdkkeitd nopeasti. Sorasilmakkeista apu
tiivistyneille maille, Salaojittaja, (1985)1, s.13.

Saavalainen, J., Salaojien ymparysaineilla kolme tarkeda tehtavaa,
Kdytannon Maamies, 34(1985)8, 48-50.

Puustinen, M., Luoma, T., Salaojien toimintahairididen korjaus, Teho,
37(1986)4, 11-13.

Alakukku, L., Tiivistymishaittojen mekaaninen korjaaminen, Isdntdakatemia
87. Muokkaus ja maan tiivistyminen. Maatalousylioppilaiden yhdistys Sampsa
r.y, (1987), 88-93.

Aura, E., Veden pi3idsy salaojiin jaykissd savimaissa, Kaytadnndn Maamies,
36(1987)11, 32-34. ‘

Elonen, P., Tiivistyminen viljanviljelyssd, Isdntadakatemia 87. Muokkaus
ja maan tiivistyminen. Maatalousylioppilaiden yhdistys Sampsa r.y, (1987),
51-59.

Erjala, M., Tiivistyminen sokerijuurikkaanviljelyssd, Isantdakatemia 87.
Muokkaus ja maan tiivistyminen. Maatalousylioppilaiden yhdistys Sampsa
r.y, (1987), 60-71.

Heinonen, R., Tiivistymisen korjautuminen luonnollisten prosessien
avulla, Isidnt3dakatemia 87. Muokkaus ja maan tiivistyminen, (1987), 94-105.

Kemppainen, E., Tiivistyminen lietelannan levityksessd, Isantdakatemia
87. Maan muokkaus ja tiivistyminen. Maatalousylioppilaiden yhdistys Sampsa
r.y, (1987), 82-87.

Sipildinen, T., Salaojituksen tilakohtainen kannattavuus, Kaytannon
Maamies, 36(1987)8, 18-19.




1920,

1920/

1924,

1925,

1928,

1928,

1930,

1930,

1932,

1936,

1936,

1936,

1936,

1936,

1936,

1937,

1937,

1938,

1938,

LIITE 3c.
Muut artikkelit

Keso, L., Salaojitustdiden j&rjestely, Suomen Salaojitusyhdistyksen
julkaisu, (1920)7, s.9.

Keso, L., Salaojituksen vaikutus maamme taloudelliseen toimintaan ja
salaojitustoiminnan jirjestely, Maatalousviikko, (1920/1921), 181-185.

Keso, L., Ojattomuus, avo-ojitus, salaojitus, Teknillinen Aikakauslehti.
Eripainos, 14(1924)4, s.16.

Keso, L., Imuojaetdisyydestd salaojituksessa, Teknillinen Aikakauslehti.
Eripainos, 15(1925)5-6, s.8.

Keso, L., Kuivatus maataloudessamme, Suomen Salaojitusyhdistyksen
julkaisuja, (1928)9, s.12.

Keso, L., Selvittelyad salaojituksesta, Suomen Salaojitusyhdistyksen
julkaisuja, (1928)11, s.20.

Keso, L., Salaojitus on suoritettava kunnollisesti tai ei ensinkadn,
Pellervo, 31, 22.5.1930, 404-405.

Keso, L., Salaojitus ja maanjako, Maanmittaus. Eripainos, (1930), s.11.

Keso, L., Laidunviljelysten kuivaus, Suomen Laiduntalous, (1932)4, 1-15.
Gylling, R., Lisia maankuivatustéiden vaikutuksesta vesien
virtaussuhteisiin, Teknillinen aikakauslehti, (1936)11, 389-390.

Hallakorpi, I., Suurenevatko vesistdjen vedenpal joudet joenperkaus- ja
maankuivatustdiden johdosta?, Teknillinen aikakauslehti, 26(1936)9, 306-308.

Jaaskelainen, O., Laitumen ojittaminen on tarked tehtava, Pellervo.
Eripainos, 37(1936)10, s.1.

Keso, L., Uudisraivausten salaojitus, Pellervo, 37(1936)10, s.2.
Nuuttila, L., Salaojituskustannuksista, Pellervo, 37(1936)10, 232-233.
Rengvist, H., Joenperkaus- ja maankuivatustdiden vaikutuksesta
vesimdarain, Teknillinen aikakauslehti, 26(1936)11, s.395.

Juusela, T., Salaojitusten kunnossapito, Pellervo, 38(1937)5, 116-118.
Kaitera, P., Perkaus- ja viljelystoimenpiteiden vaikutuksesta vesistdjen

purkautumissuhteisiin, Teknillinen aikakauslehti, 27(1937)1, 31-33.

Juusela, T., Salaojajohtoaineiden valinnassa huomioitavista seikoista,
Pellervo, 39(1938)1, 1-3.

Juusela, T., Salaojittamaan, Pellervo, 39(1938)1, 778-779.




1938,..Juusela, T., Suomaiden salaojittamisesta, Maatalous, 31(1938)12, 322-325.

1938,
1939,
1940,
1940,
1940,
1942,
1942,
1942,
1944,
1944,
1945,
1945,
1945,
1945,
1945,
1946,
1947,

1947,

Juusela, T., Urpasavimaiden kuivatuksesta, Maatalous, 31(1938)9, 232-235.
Keso, L., Salaojituksen kannattavaisuudesta, Kertomus Suomen
Sahanomistajain Maanviljelysyhdistyksen virailijoiden toiminnasta vuonna
Keso, L., Haihtumista ehkdisevat keinot ja kastelu, Maatalous, (1940}8-7
Keso, L., Salaojitus 1is33 peltoalaa ja sadon maaraa, Maan Suola.
Eripainos, (1940)11-12, s_4.

Keso, L., Salaojitus uudisraivauksessa ja pika-asutuksessa, Pellervo.
Eripainos, 41(1940)21, s.2.

Keso, L., Kastelusta, Pellervo. Eripainos, 43(1942)8, s.8.

Keso, L., Laidunmaitten padotus- ja valutuskastelu, Suomen Laiduntalous.
Eripainos, (1942)X1V, s.15.

Keso, L., Viljelysmaiden kastelu, Maatalousviikko, (1942)1, 5-7.

Keso, L., Salaojituksen erikoisuuksista Suomessa, Maatalous. Eripainos,
37(1944)4, s.8.

Keso, L., Salaojituksen hoito nykyoloissa t&rkeda, Maaseudun tulevaisuus,
28(1944)98

Juusela, T., Salaojitus ja asutustoiminta, Tehostaja, (1945)8, 249-250.
Keso, L., Mitk3d maat ovat kannattavimpia salaojittaa, Maa. Eripainos,
(1945)1, s.4.

Keso, L., Salaojien koneellisesta kaivamisesta, Maatalous, 38(1945)5
Keso, L., Salaojitus kansantaloudellisena tekijan3d, Maa. Eripaines,
(1945)4, s.5.

Keso, L., Salaojitustoiminnasta nykyhetkelld, , (1945)

Salonen, M., Juusela, T., Uudisviljelys suomailla, Maatalousseurojen
keskusliiton julkaisuja, (1946)360, 9-15.

Juusela, T., Salaojan kaivukoneiden kayttdmahdollisuuksista Suomessa,
Maatalous, 40(1947)6

Keso, L., Rakennusperustusten kuivatus, Rakennustaito, (1947)12




1948,

1948,

1949,

1949,

1949,

1949,

1949,

1949,

1949,

1950,

1950,

1951,

1952,

1952,

1953,

1953,

1953,

1953,

1953,

Juusela, T., Pelto-ojituksen koneellisesta suorituksesta,
Maanviljelysinsinésriyhdistyksen vuosikirja, (1948), 108-120.

Juusela, T., Urheilukenttien kuivatuksesta ja rakentamisesta, Urheilu,
(1948)41

Hintikka, V., Jos aiot ryhtyd salaojittamaan, Maamies, (1949)16

Juusela, T., Asutuskeskusten salaojitustdista, Suomen kunnallislehti,
(1949)5, s.78,79,96

Juusela, Hallasta ja sen torjunnasta, Asutustoiminnan Aikakauskirja,

T.,
(1949)4, 4-6.

Juusela, T., Salaojituskin koneellistettava, kotimainen salaojankaivuri
keksitty, Kaytinndn Maatalous, (1949), 3-4.

Juusela, T., Salaojitustoiminnasta, Asutustoiminnan Aikakauskirja,
(1949)3, 4-7.

Keso, L., Salaojitus maanviljelyksen kannattavuuden parantajana, Maamies.
Eripainos, (1949)16, s.11.

Tulkki, V., Salaojayhdistyksen kayttamat veloitusperusteet, Maamies.
Eripainos, {(1949)16, s.3.

Juusela, T., Salacjien konekaivusta, Koetoiminta ja Kaytants, (1950)7-8,
s.1,5.

'

Keso, L., Salaojituslainat ja palkkiot, Maaseudun tulevaisuus. Eripainos,
34(1950)28, s.1.

KesoL., Salaojaputkien laatuvaatimukset tunnettava, Maaseudun tulevaisuus,
35(1951)71

Kaitera, P., Salaojituskysymyksia; tutkimuksen ja kokemuksen antamia
viitteits salaojitustoiminnasta Ruotsissa, Kdytannoén Maamies, (1952)1,

Keso, L., Mitd salaojitus tulee maksamaan?, Maaseudun tulevaisuus.
Eripainos, 36(1952), s.2.

Juusela, T., Salaojituskoetoimintaa meilld ja muualla, Maaseudun
tulevaisuus, 37, 25.1.1953

Juusela, T., Irti kaavamaisuudesta viljelysten ojituksessa, Maaseudun
tulevaisuus, 37(1953)139, s.5.

Juusela, T., Salaojien kaivutéiden koneellistaminen, Maatalouskoneiden
kasikirja, (1953), 224-234.

Juusela, T., Salaojituskoetoiminnan tehtavista, Koetoiminta ja Kaytanto.
Eripainos, (1953)9-10, s.4.

Keso, L., Maatalouden voimaperdistamisen perusedellytyksend on salacjitus,
Talouselamid. Eripainos, (1953)27-28, s.1.




1954,

1954,

1954,

1955,

1955,

1955,

1955,

1955,

1955,

1955,

1955,
1956,
1956,
1956,
1956,
1956,
1956,
1957,

1957,

Juusela, T., Mets3std apu peltoja salaojitettaessa, Metsdlehti, (1954)5

Juusela, T., Onko ojitusten kuivatusteho riittamdton?, Maaseudun
tulevaisuus, 38(1954)127, s.7.

Juusela, T., Satavuotisia ja nykyisid kasityksid ojitusasioista, Pellervo,
55(1954)11, 254-255.

Juusela, T., Heikko ojitus kostautuu erityisesti tulvakevd@inid, Maaseudun
tulevaisuus, 39, 12.5.1955

Juusela, T., Syvan ja matalan salaojituksen ongelma USA:ssa, Maaseudun
tulevaisuus, 39, 14.7.1955

Juusela, T., Valtaojat perkauksen tarpeessa, Maaseudun tulevaisuus,
17.9.1855

Juusela, T., Miten valtio tukee salaojitustdiden rahoitusta Ruotsissa ja
Suomessa, Maaseudun tulevaisuus, (1955)25, s.5.

Juusela, T., Ojituskoetoiminnan tehtdvat, Maatalous, 48(1955)10, 219-221.

Juusela, T., Peltojen ojituksesta ja ojituskoetoiminnasta Kanadassa,
Maatalous, 48(1955)12, 274-279. -

Juusela, T., Salaojia kaivamaan tarvitaan koneita, pienid vaiko suuria?,
Kaytannon Maamies, 4(1955)10, 16-17.

JuuselaT., Viljelysmaiden salaojitus USA:ssa Suomeen verrattavilla
alueilla, Koetoiminta ja Kaytantd. Eripaimos, (1955)7-8, s.4.

Juusela, T., Hallakoeaseman perustaminen asutustoiminnankin kannalta
vilttamatontd, Maaseudun tulevaisuus, 40, 11.12.1956

Juusela, T., Salaojituksen yleistdmiseksi tarvitaan nopeasti tyomaalta
toiselle siirrettdvii kaivukoneita, Maaseudun tulevaisuus, 40, 15.5.1956

Juusela, T., Ojituksen jarjestely lisdd tyotehoa, Teho, 7(1956)}4-5, 206-
210.

Palikko, E., Erditd kokemuksia myyrdojituksesta, Kaytannén Maamies,
5(1956)4, 10-11.

Pil1ikké, E., Leikkupuimurin kdytdstd ojituskoetoiminnassa, Koetoiminta ja
Kaytanto, 13(1956)10, s.29,32.

P4likks, E., Soveltuuko myyrdojitus Suomen olosuhteisiin?, Maaseudun
tulevaisuus, 40(1956)4, s.5.

Juusela, T., Huomiota ojitukseen kevi3llakin, Kaytdnnon Maamies, 6(1957)4-5

Juusela, T., Uusia ojituskoneita tydndyttksessd, Koetoiminta ja Kaytanto,
14(1957)12, s.39.




1957,

1959,

1959,

1959,

1959,

1960,

1960,

1960,

1960,

1960,

1960,

1961,

1961,

1962,

1962,

1962,

1962,

1963,

1963,

Pilikké, E., Risusavotasta risuriukuojitukseen, Kaytannoén Maamies, <
(1957)3, 24-25.

Hintikka, V., Salaojitusyhdistys 40-vuotias, Maa- ja Vesirakentaja,
(1959)4, 34-37.

Juusela, T., Norjalainen holvisalaoja-aura ratkaisu turvemaiden
salaojituksessa, Koneviesti, 7(1959)23, s.S5.

Juusela, T., Salaojitustdiden suoritustavoista Ruotsissa, Maatalous,
52(1959)11, 251-258.

Pa1ikks, E., Valtaoja-auran kdyttokokeista, Teho, (1959)5, 252-258.
Juusela, T., Kaivukehdllid varustettu traktorikdyttdinen salaojankaivukone,
Koneviesti, 8(1960)10, s.8.

Juusela, T., Muovinauhasalaojituksesta edelleen, Koneviesti, 8(1960)10,
s.7.

Juusela, T., Norjalainen salaojankaivulaite "ojaruuvi", Koneviesti,
8(1960)17, 10-11.

Juusela, T., N3in syntyy valtaojaa, Koneviesti, (1960)5, 24-25.
Juusela, T., Onko ojitustapammé onnistunut?, Karjatalous, (1960)2, 38-41.

Juusela, T., Tiiliputkisalaojithsko aikansa eldnyt?, Koneviesti,
8(1960)23, 20-21.

Palikkd, E., Avonaisista paikallisojista, Kaytannon Maamies, (1961)5, 228-
230.

Pdlikksé, E., Vesivaurioiden torjunnasta pelloilla, Pellervo, 62(1961}16,
768-769.

Anon., Jyrsimidll3d muovia maahan, Koneviesti, 10(1962)14, s.2.

Anon., Myyrioja voidaan "vuorata" muovikalvolla, Koneviesti, 20(1962}22,
12-13.

Pi1ikkd, E., Muoviset salaojaputket, Pellervo, 63(1962)17, 848-849.
Palikksé, E., Salaojitustoiminnan tavoitteista ja tuloksista, Koneviesti,
10(1962)4, 10-11. T8

Anon., Uusi muovinauhakone esiteltiin asiantuntijoille, Koneviesti,
11(1963)17, s.2.

Maasilta, A., Salaojitus tutkimuksen kohteena, Pellervo, 64(1963)4-5, 187-

188.




1981,

1981,

1981,

1982,

1982,

1982,

1982,

1982,

1982,

1982,

1982,

1982,

1982,

1982,

1982,

1982,

1982,

1982,

1983,

Lundgren, J., Halvempaa salaojitusta jarkiperaisellad urakoinnilla
Ruotsissa, Kaytanndén Maamies, 30(1981)2, 41-42.

Peltomaa, R., Salaojien ruoste, mitd se on ja mita se aiheuttaa?,
Kayt3dnnén Maamies, 30(1981)5, 54-55.

Saavalainen, J., Suortti, T., Salaojaputken ymparysaineella on monta
tehtdvidsd, Kaytannon Maamies, 30(1981)10, 59-60.

J.M, Salaojituskustannuksia alennettava, uusi tekniikkako avuksi?,
K&ytdnnon Maamies, 31(1982)8, 45-47.

Mdenpdd, O., Soran merkitys salaojituksessa, Salaojittaja, (1982)2, s.8.
P.J, Salaojituskustannukset saatava kuriin, Koneviesti, 30(1982)13, s.33.

Peltola, A., Tietoa syksyn salaojitusmailta, K&yt&nnon Maamies, 31(1982)8,
42-44 .

Peltomaa, R., Salaojien ruoste, huuhtelustako ongelman ratkaisu, Kaytannon
Maamies, 31(1982)11, 34-35.

Peltomaa, R., Tertsunen, V., Huuhtelu est3ad salaojien ruostetukkeutumia,
Koneviesti, 30(1982)18, 16-17.

PeltomaaR., Kokemuksia salaojien ruosteesta, Salaojittaja, (1982)2, 5-6.

Puputti, S., Salaojien viat ja niiden korjaaminen, Salaojittaja, (1982)2,
10-11.

Puputti, S., Salaojituksen salat julki, Kdyt&nnon Maamies, 31(1982)2, 50-
51.

Puputti, S., Salaojituskoneet ja niiden varusteet, Salaojittaja, (1982)1,
s.6.

Pilikksé, E., Miten olisi myyrdojitus?, Pellervo, 83(1982)11, 30-31.
S.R, Peltojen kuivatus rationaalisen viljelyn perusta, Kaytamnoén Maamies,
31(1982)1, 58-59.

Saavalainen, J., Salaojittaja naapurissa, Kaytannon Maamies, 31(1982)5, 88-
89.

Suortti-Suominen, T., Mdenp&ai, 0., Ruosteen torjunta meilld ja ulkomailla,
Salaojittaja, (1982)1, s.15.

Tolvanen, M., Salaojituskustannuksiin vaikuttavista tekijdistd,
Salaojittaja, (1982)1, s.3.

Kivisaari, S., Viljelymaan tiivistymisen haitat, Koetoiminta ja Kaytantd,
40, 19.4.1983, s.27.




1983,
1983,
1983,
1983,
1983,
1983,
1983,
1983,
1983,
1983,
1983,
1983,
1983,
1983,
1983,
1983,
1983,
1983,

1984,

4

A.M, Sorasalaojituksestako apu?, Kdytdnnon Maamies, (1983)7
Anon., Kanada panostaa salaojitukseen, Kdytannon Maamies, 32(1983)5, s.55.
Aurosmaa, M., Urakoitsijan ongelmana talvikauden tyottomyys, Salaojittaja, |

(1983)1, s.11.

Garam S., 125 vuotta tiiliputkiojitusta, Salaojittaja, (1983)1, s.4.
Hannula, T., Kurakelilld ep&onnistuu, Pellervo, 84(1983)16, 20-21.
Juusela, T., Urpasavimaiden salaojituksesta, Maatalous, 31(1983)9
Kivisaari, S., Maa vaatii ilmaa, Pellervo, 84(1983)15, 8-9.

Kivisaari, S., Maan haitallinen tiivistyminen huonon hoidon seuraustako?,
Kaytannén Maamies, 32(1983)1, 24-26.

Kivisaari, S., Pintamaa pohjamaa, toimiva kokonaisuus, Kdytdnnon maamies,
32(1983)8, 11-13. i

(1983})1, s.7.

Peltola, A., Apumiesten ammattitaito takaa salaojakoneen tehokkaan kayton,
Salaojittaja, (1983)1, s.8.

Perild, T., Nykytekniikalla voidaan vaikeatkin lohkot salaojittaa,
Salaojittaja, (1983)1, s.10.

Kivisaari, S., Veden vaivaama maa tiivistyy pahiten, Salaojittaja,
|
|
Pulkkinen, O., Vesi vaivaa, maa tiivistyy, Pellervo, 84(1983)3, 16-19. |
Pilikkd, E., Vetisyyshaitat kansainvdlisia, Pellervo, 84(1983)16, 19-20. |
|
|
|

Saavalainen, J., Rostproblem i samband med t&ckdikning, Landsbygdens Folk,
37(1983)16, 6-7. ‘

Saavalainen, J., Ympirysaineen vaikutus salaojien toimintaan, Tiili,
tiilisalaojitus 125 vuotta, (1983}, s.42.

Seppd, A., Otetaanko lisdmaata vai salaojitetaanko?, Kaytannon Maamies,
22(1983)9, s.66. - T e

Torvela, M., Mitd salacjitus maksaa?, Kdytannon Maamies, 32(1983)3,
s.81,83.

Mansikkaniemi, H., Maa-ainesten huuhtoutuminen veteen lisdantynyt Lounais-
Suomen pelloilla, Maaseudun tulevaisuus, 68, 29.11.1984, s.4.



1984,
1984,
1984,
1984,
1984,
1985,
1985,
1985,
1986,
1986,
1986,
1986,
1986,
1986,
1986,
1986,
1987,
1987,
1987,

1987,

Alaraatikka, M., Lapissa salaojitetaan hitaasti mutta varmasti, Pellervo,
85(1984)14, 28-29.

Hooli, J., Manninen, H., Ojituskoekenttd Liminkaan, K&yt&nndn Maamies,
33(1984)4

Peltomaa, R., Salaojien huuhtelu auttaa, mutta ei tee ihmeit&, Kaytannon
Maamies, 33(1984)4, 72-73.

Peltomaa, R., Salaojien tukkeutumista ja niiden poistamisesta,
Salaojittaja, (1984)1, s.10. -

Rintanen, S., Saavalainen, J., Padotuskastelu ja salaojitus, Kaytannon
Maamies, 33(1984)8, s.48,51.

Elonen, P., Maan kasvukunnon yll&pito nurmettomassa viljelyssa,
Salaojittaja, (1985)1, s.12.

Rusila, S., Jotta ojitus osuisi putkeen, Pellervo, 86(1985)9
Seppanen, M., Turpeet pois ja putket piiloon, Pellervo, 86(1985)7
Liski, J., Salaojituksen verotus, Salaojittaja, (1986)1, s.8.
Mdenpaa, 0., Salaojien huolto, Salaojittaja, (1986)1, s.14.

Peltomaa, R., Yhteistoiminnalla s3istyy, Salaojittaja, (1986)1, s.15.

Perild, M., Salaojituksen hyddyt nurmiviljelyssa, Salaojittaja, (1986)1,
s.16.

Saavalainen, J., Avo-ojat, suomalainen ilmi6, Salaojittaja, (1986)1, s.2.
Sipildinen, T., Avo-ojat kannattamattomia, Salaojittaja, (1986)1, s.3.
T.K, Tilaa salaojitus laatutakuulla, Salaojittaja, (1986)1, s.10.
Westermarck, H., Ojituspaitékseen vaikuttavat tekijét, Salaojittaja,

(1986)1, s.4.

Heinonen, P., Pellolta murto-osa kesin fosforipadstdistd, Maaseudun
tulevaisuus, 71(1987)54, s.1,8. h

Myllys, M., Turvemaiden salaojitusongelmat, Kiytannon Maamies, 36(1987)12,
28-29.

0.K, Salaojitus vihentdi huuhtoutumishaittoja, K&ytanndn Maamies,
36(1987)8, 22-23.

Peltomaa, R., Paikalliskuivatuksen hienosdatdd, Kdytanndn Maamies,
36(1987)8, 20-21.




rm

Maamies, 12(1963)11, 502-503.

1963, Seppald, N., Salaojittaminen raskailla kaivupybrakoneilla, Pellervo,

1963, Palikks, E., Viljelysmaiden ojitusmahdollisuudet talvella, Kaytannon
|
I
|

64(1963)4, 189-191.
I

1964, Anon., Kaikkialla pyritdan kayttamaan tayskoneellisia salaojitustapoija,
Koneviesti, 22(1964)18, 6-7. |

1964, H&kansson, A., Muovisalaojituksesta saatuja kokemuksia, Maatalous,
57(1964), 228-230.

1964, Juusela, T., Salaojien t&dyttdonkin erikoiskoneita, Koneviesti, 12(1964)4,
4-5,

1964, Knaapi, R., Kokemuksia salaojitusautomaatin kdyttdominaisuuksista,
Koneviesti, 12(1964)17, s.6,32.

1964, Oksanen, E., Salaojaputkien kasittely Hollannissa, Koneviesti, 12(1964)16,
s.5.

1965, Heikkila, J., Salaojituksen kustannukset ja edut, Tiili, (1965)2a, 62-65.

1965, Holma, M., Tiiliputkista ja niiden laatuvaatimuksista, Tiili, (1965)2a, 35=
- 39. ‘

1965, Maasilta, A., Salaojituksen tutkimustoiminnasta, Tiili, (1965)2a, 24-25.

1965, Palikks, E., Menetelmd pintavesien johtamiseksi salaojiin, K3ytannon
Maamies, 14(1965)5, 446-447.

1965, Palikks, E., Saadaanko salaojituslaki, Kaytdnnon Maamies, 14(1965)5, 238-
239. ‘

1965, S.S, Muovi ja salaojat, Koneviesti, 13(1965)19, 4-5.

1965, Seppild, N., Salaojien kaivukoneista ja konekaivusta, Tiili, (1965)2a, 40-
44 .

1966, Palikkd, E., Salaojituksen viimeaikaisesta kehityksestd, Peltopirkan
Piiviatieto, (1966), 101-109.

1967, Palikkd, E., Salaojakoneen automaattisesta syvyydensaadostd, Koneviesti,
15(1967)9

1967, Palikkd, E., Salaojituksen ja salaojitustyon tutkimuksesta, Tiili,
(1967)2, 22-24.

1967, Wallgren, P., Salaojituksen maanviljelystaloudellinen kannattavuus, Tiili,
(1967)2, 21-22.

1968, Hintikka, V., Salaojituksesta, Maa ja Metalli, (1968)2, 4-5.

Al T |



1968,
1968,
1968,
1968,
1968,
1968,
1968,
1969,
1969,
1969,
1969,
1969,
1969,
1969,
1970,
1970,
1970,
1971,

1971,

Jasskeldinen, M., Salaojien konekaivu II, Koneviesti, 16(1968)9, s.34.
Jaaskeldinen, M., Salaojitus, Koneviesti, 16(1968)2, s.5,10.

Kurppa, M., Suomalaiset salaojankaivukoneet, Maa ja Metalli, (1968)2, 5-6.
Palikks, E., Peruskuivatuksen tdysi hyoty, Pellervo, 69(1968)17, 1084-1086.
Palikkd, E., Salaojitus Neuvostoliitossa, Pellervo, 69(1968)5, 276-277.
Rinnetie, K., Muoviputken kdytdstd salaojituksessa, Teho, 19(1968)8, s.282.
Valmari, A., Muovisesta salaojaputkesta tehty notkokaivo, Koetoiminta ja

Kaytants, 25(1968)8

Anén., Salaojitus tie tehokkaaseen viljelyyn, Koneviesti, 17(1969)9, 4-5.

Halonen, R., Salaojaputkien suojauksesta, Oma Maa, 15(1969)33, s.4.

Hintikka, V., Salaojitustekniikan kehityksestd, Tiili, (1969)2, 2-3.
Jaiskelidinen, M., Isantien tyot salaojituksen aikana, Koneviesti,
17(1969)3, 4-5.

Jddskeldinen, M., Salaojituksen tulevaisuus, Koneviesti, 17(1969)6,
s.8,9,14.

Jaiskeldinen, M., Salaojitusporukoista ja kustannuksista, Koneviesti,
17(1969)4, 4-5.

Pslikk®é, E., Sarka- ja salaojituksen tekniikkaa, Kaytdnnon Maamies,
18(1969)2, 314-315.

Anon., Koneellinen putkenlasku salaojitusta helpottamaan, Koneviesti,
18(1970)19, 18-20.

Pilikkd, E., 70-luvun salaojitus, Pellervo, 71(1970)4, s.208.
Valmari, A., Heikkinen, K., Roudanmittausvalineita.
Metyleenisiniroutaputki ja routarauta. Valmistus- ja kayttoohje,

Anon., Milloin salaojitus maksaa hintansa, K&ytanndn Maamies, 20(1971)2,
36-39.

Grebing, G., Kuinka muoviputkilla salaojitetaan, Koneviesti, 19(1971)8, 10-
11.




1971,

1971,

1972,

1972,

1972,

1972,

1972,

1972,

1972,

1972,

1972,

1972,

1972,

1974,

1974,

1975,

1976,

1976,

1976,

Palikksé, E., Salaojassa oja salassa, Pellervo, 72(1971)18, 1104-1105.

Valmari, A., Vahemmidn mutta tehokkaampia salaojia, Koneviesti, 19(1971)9,
5.14.

Halonen, R., Muoviset salaojitustarvikkeet, Kdytannon Maamies, 21(1972}1,
32-33.

Heino, S., Miten valmistaudutaan salaojitukseen, Kdyt&nnon Maamies,
21(1972)1

Holma, M., Tiiliputkien laatuvaatimukset, Kdyt&nnén Maamies, 21(1972)1
Karikytd, V., Milloin salaojittamaan?, Kaytdnnon Maamies, 21(1972)1
Knaapi, R., Uutta salaojitustekniikkaa esiteltiin, syvyydensaatd laserilla

putkenlasku kourulaitteilla, Koneviesti, 20(1972)2, 8-9.

Knuth, 5., Salaojitus ja pellon tiivistyminen, Kdytanndén Maamies,
21(1972)1, 38-40.

Koskenvaara, P., Salaojitus ja valtion tuki, Kaytdnndén Maamies, 21(1972)1

Melen, A., Salaojituksen kannattavuus, K&ytannoén Maamies, 20(1972)1, 18-20.

Muotiala, S., Kuivatustoiminnan painopiste salaojitukseen, Kaytanndn
Maamies, 21(1972)1

Mdenpdd, 0., Salaojituksen erikoisrakenteet, Kdyt&nndn Maamies, 21(1972)1,
34-36.

Mienpiid, 0., Vedenalaista salaojitusta, Kadytdnnon Maamies, 21(1972)4, 54-
55.

Kangaspeska, E., Kuusi vuotta yhteissalaojitusta Ruovedelld I, Koneviesti,
22(1974)8, 18-19.

Kangaspeska, E., Kuusi vuotta yhteissalaojitusta Ruovedellad II,
Koneviesti, 22(1974)9, 10-11.

K.L, Pellot salaojiin, Saroilta, 21(1975)11-12, 16-17.

A.M, Yhteissalaojitus on jarkiratkaisu, K&ytannoén Maamies, 25(1976)1, 42-
43.

Holma, M., Tiiliputken toiminnalliset ominaisuudet, Tiili, (1976)1, 31-33.

Jalkanen, V., Salaojituksen kannattavuus erikoistuneessa viljan
viljelyssa, Tiili, (1976)1, 23-25.



1976,
1977,
1978,
1978,
1978,
1979,
1979,
- 1979,
1979,
1979,
1980,
1980,
1980,
1980,
1980,
1980,
1980,
1981,

1981,

0.K, Sadde sihtaa salaojan, Koneviesti, 24(1976)13, 6-7.
Knaapi, R., Muoviputket salaojituksessa, Koneviesti, 25(1977)6, s.9.

Saavalainen, J., Kun salaojitus ei toimi, K3aytinndn Maamies, 27(1978)6, 43-
44,

Saavalainen, J., Ruoste salaojituksessa, Kdytdnnon Maamies, 27(1978)3, 80-
81.

Saavalainen, J., Salaojaurakoitsijan tyokenttd, Maarakennus ja kuljetus,
(1978)9, 382-383.

Anon., Laser salaojakoneen syvyyden sddddssa, Koneviesti, 27(1979)10, 12-
13.

Ceder, I., Jauheesta muovisalaojaputkeksi, Saroilta, 25(1979)11-12, 14-15.
Knaapi, R., Salaojitustekniikan kehitysvaiheita, Koneviesti, 27(1979)2, 4-
5.

Saavalainen, J., Salaojaputkien nimellismitoitus, Kaytdnnon Maamies,
28(1979)5, 49-50.

Saavalainen, J., Salaojitusta vauhditetaan, Teho, 30(1979)4, 28-29.
Anon., Ruostesaostumien tukkimat salaojat puhtaiksi
matalapainehuuhtelulla, Kaytannon Maamies, 29{1980)1, 46-47.

Ceder, I., Savi on hyvd@ ja halpa raaka-aine tiiliputkiin, Saroilta,
26(1980)1, 5-6.

Ehrnrooth, K., Valtakunnallinen salaojitustavoite, Kylvdsiemen, 20(1980)2,
34-35.

Elonen, P., Tiivistynyt jankko, vaikea ongelma, Kidytdnnon Maamies,
29(1980)4, 21-25.

Melen, A., Salaojituksen kannattavuus, Tiili salaojituksessa, (1980), s.12,
Mussaari, I., SARA-2000, ohjelma salaojituksen tehostamiseksi, Tiili
salaocjituksessa, (1980), 8-9.

Salovaara, K., Salaojituksessa viljelyn tulevaisuus, Tiili
salaojituksessa, (1980), 6-7.

Ehrnrooth, K., Hyvd salaojitusvuosi, SARA-2000 ohjelma alkoi mydnteisesti,
Kylvosiemen, 21(1981)1, 50-52.

Knaapi, R., Miten putket maassa makaavat, Koneviesti, 29(1981)10, 4-5.




SALAOJATUTKIMUSREKISTERI

1 B

LIITE 4.

TUTKIMUSTEN TALLENNUSLOMpy,
\

SALAOJATUTKIMUSREKISTERI

Tutkimuksen tekija(t)

—

Tutkijalaitos

Tutkimuksen rahoittaja

Tutkimusajanjakso Tutkimuksen valmistumisvuosi/
Julkaisun ilmestymisvuosi l ]

Kirjallisuustutkimus I:' Muu tutkimus D

Laboratoriotutkimus |:] _____________________________

Kenttatutkimus 3 Koealue

At i

_ ikkeli _ ] -

Tutkimuksen tai artikkelin nimi:

Julkaisu; volyymi, vuosi, numero, sivu(t)

Julkaisu 10ytyy seuraavista kirjastoista:

Asiasanat Salaojaluokitus

Referaatti




LIITE 5.
SALAOJATUTKIMUSREKISTERI TIEDONKERUULOMAKE
Tietoja meneilldan oievista
ja suunnitelluista tutkimuksista Tiedustelut

90-6942100/Virtanen

Tutkimuksen nimi:

Aloitusvuosi: Arvioitu pdattymisvuosi:

Tutkimusyksikko/ Vastuuorganisaatio:

Tutkimusynteistyo:

Tutkimuksen vastuullinen johtaja:

Osoite: Puhelin:

Muut tutkijat:

Tutkimuksen rahoitus:




sivu 2

Tutkimuksen tarkoitus:

TUTKIMUKSEN NnykyTlia j& Tulkimuksesta ilmestyneet jurkaisul:

Asiasanat:

{ omakkeen tdyttaja:




Jakelu:

Helsingin yliopisto .
-maatalousekonomian laitos
-maanviljelyskemian laitos
-maatalousteknologian laitos
-suometsatieteen Taitos

Oulun yliopisto
-rakennustekniikan osasto

Teknillinen korkeakoulu
-vesitalouden laboratorio

Maatalouden tutkimuskeskus
-maantutkimusosasto
-maanviljelyskemian ja fysiikan osasto
-tutkimusasemat

Maatalouden taloudellinen tutkimuslaitos

Vakola

Metsantutkimuslaitos
-vesientutkimuslaitos
-vesitutkimustoimisto

-tekniliinen tutkimustoimisto
-vesi- ja ymparistopiirit

Vesi- ja ymparistohallitus i

Tyotehoseura

Pellervon Taloudellinen Tutkimuslaitos
Peliervo-Seuran Markkinatutkimuslaitos .

Maatalouskeskusten 1iitto

Laite- ja materiaalivalmistajat




ISBN 951 — 99944 - 3 -2




