VAHENEEKO HAPPAMILTA
SULFAATTIMAILTA TULEVA KUORMITUS
POHJAVEDEN PINTAA SAATAMALLA?

Normaali salaojitus suunnitellaan siten, etta sateisina ajanjaksoina seka lu-
men ja roudan sulaessa kuivatus on riittdvan nopea turvaamaan kuivavara
koneille ja estamaan kasvuston vettymishaitat. Maksimaalista kuivatustehok-
kuutta tarvitaan kuitenkin vain ajoittain ennen kaikkea kevaalla ja syksylla.

VAHASATEISIMPINA AIKOINA Salaojitus saattaa

SODERFJARDENIN
DEMONSTRAATIOKENTTA

Soderfjardenin kenttd muodostuu kolmes-
ta koelohkosta, joiden pinta-ala on yh-
teensd 18,5 ha. Kentélla on kolme erilais-
ta salaojitusmenetelmaa: (1) altakastelu,
(2) saatosalaojitus ja (3) tavallinen salaoji-
tus (Kuva 2). Kenttaa rakennettaessa pe-
riaatteena oli, ettd jos tulokset osoittaisi-
vat menetelmistd olevan hydtyd, niin sdato
voitaisiin rakentaa niin vanhoihin kuin uu-
siinkin salaojituksiin. Lohkot ymparditiin
1,5 m levedllda muovikalvolla, jonka ala-
reuna asennettiin 1,9 m syvyyteen. Joka

valtaojasta 2—4 kertaa keséssé, keskiméaa-
rin 1000 m? kerrallaan; virtausnopeus oli
noin 3-5 I/s.

Koekentalld salaojat ovat noin 1,2 met-
rin syvyydessd, mutta kesalla pohjaveden
pinta saattaa laskea niiden alapuolelle.
Maaprofiili onkin hapettunut 1,5 m:n sy-
vyyteen, ja sen alapuolelta alkaa hapettu-
maton sulfidikerros. Syvalla oleva sulfidi-
kerros pysyy pelkistyneend, kun pohjavesi
estdd sulfidien altistumisen ilman hapelle.
Lahempéand maan pintaa aiemmin olleet
sulfidikerrokset ovat hapettuneet ojituksen
takia ja muuttuneet happamiksi sulfaatti-

toimia liiankin tehokkaasti, jolloin poh-
javesi voi laskea tarpeettoman syvélle ta-
vanomaisessa maassa, jolloin menetetaan
kasvien kasvukaudella tarvitsemaa vetta.
Taman lisaksi happamilla sulfaattimail-
la pohjaveden laskeminen syvalle on hai-
tallista, koska silloin pohjamaassa olevat
rautasulfidit pad&sevét reagoimaan hapen
kanssa, ja muodostuu rikkihappoa.

Saatosalaojituksen avulla kuivatusta séa-
detéan kasvukauden sédolosuhteiden mu-
kaan. S&atosalaojituksessa kokoojaojaan
asennetaan séatokaivoja, joista purkautu-
van veden maaré4 ja taso voidaan saatéa
"saatdputkella” (Kuva 1). Kun pohjavesi
nousee padotuskorkeuden ylapuolelle, vet-
té virtaa ojastosta kunnes pohjaveden pin-
ta laskee séatdputkeen asennetulle tasolle.
Kun padotus poistetaan kokonaan, ojitus
toimii normaalina salaojituksena. Saato-
kaivojen méara riippuu maanpinnan kalte-
vuudesta ja ojaston rakenteesta. Peukalo-
s&antoné on, ettd korkeuseroa séatokaivoa
kohti on 50 cm. Johdettaessa vettd s&ato-
kaivojen ja salaojien kautta maaperaén kas-
vien kaytettdvaksi puhutaan altakastelusta,
josta kaytetadn myds nimitysta saatokaste-
lu tai salaojakastelu.

Soderfjadenin kentallad Vaasan lahella
on tutkittu vuodesta 2010 alkaen tavan-
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Kuval. Saatokaivon avulla sdddetaan pohjave-
den pinnan tasoa. Kaivon kautta ojastoon voi-
daan pumpata lisavetta. (Kuva: Rainer Rosen-
dahl.)

omaisen salaojituksen, s&&tdsalaojituk-
sen ja altakastelun vaikutusta happamilta
sulfaattimailta purkautuvan salaojaveden
happamuuteen ja metallikuormitukseen.
Tutkimus alkoi CATERMASS (Climate
Change Tools for Environmental Risk Mi-
tigation of Acid Sulphate Soils) -hankkee-
na (2010-2012), ja se on jatkunut sen jal-
keen BEFCASS-hankkeena (2013-2014).
Kentalla selvitetddn myos eri kuivatusta-
pojen vaikutuksia kasvihuonekaasupaas-
toihin seké viljelykasvien satoon ja laa-
tuun. S&atosalaojitus ja altakastelu otettiin
koekentélla kdyttéon vuonna 2011, silla
ensimmaisend vuonna (2010) seurattiin,
minkalainen pellon satotaso ja kuormitus
oli lohkoilla ennen toimenpiteita.

lohkolle asennettiin kolme sdatokaivoa | maiksi. Muokkauskerroksen pH on kalki-
ja lisdksi kolme pohjavesiputkea pohja- | tuksen ansiosta 6,6—7,1, mutta happamat
vedenkorkeuden reaaliaikaista seuran- | keltaista jarosiittia, KFe,(SO,),(OH),, si-
taa varten. Altakastelussa vettd pumpat- | taltdvat maakerroksen alkavat heti jankon
tiin pienelld bensiinipumpulla viereisesta | alta, ja niiden pH vaihtelee 3,8:sta 4,7:4an.
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Kuva 3. Pohjavesiputken kellu-
va antenni nayttaa pohjaveden
pinnan etdisyyden maanpin-

nasta (Kuva: Rainer Rosendahl.) \\/

Kuva 2. Soderfijdrdenin koekentta. Vatten 1, 2, 3 seka Mark 1, 2 ja 3 4
viittaavat automaattisiin mittausasemiin. (Kartta: Rainer Rosendahl.)
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Pelkistynyt sulfideja siséltdva maa ei ole
hapanta, vaan sen pH on 7 tai sitd kor-
keampi (Laakso, 2009; Yli-Halla, 2012).

Eri salaojitusmenetelmien vaikutusta
pohjaveden korkeuteen seurattiin pohja-
vesiputkien avulla sekd putkeen asenne-
tun jatkuvatoimisen anturin ettd “anten-
nin” avulla (Kuva 3). Pellolle asennettiin
my0s muita automaattisia mittauslaittei-
ta, joiden tulokset (mm. salaojaveden pH,
johtoluku ja nitraattityppipitoisuus seka
pohjavedenpinnan korkeus) ovat vapaas-
ti luettavissa reaaliajassa Internetin (http:/
www.catermass.fi) kautta. Taméan lisék-
si salaojaveden laatua on seurattu vesi-
naytteiden avulla, joista on mitattu mm.
veden asiditeetti. Koelohkojen lisaksi ve-
sindytteitd on otettu myos laheisestad Na-
ckdiket-ojasta, jotta valuma-alueen taus-
tapitoisuuksien tasoa ja vaihtelua voidaan
verrata koekentélta saatuihin tuloksiin.

Kuivatusmenetelmistd on seurantatie-
toa neljalla kasvukaudella: 2011 (nor-
maalia kuivempi), 2012 (normaalia satei-
sempi), 2013 (kevat ja alkukesa sateisia,
markyys haittasi jonkin verran kylvdjen
aloittamista) ja 2014 (elokuu poikkeuk-
sellisen sateinen, 5 tunnin sademé&aré 57
mm 4. elokuuta ja kuukauden kokonais-
sademaara 175 mm).

TULOKSET

Hankkeen tutkimuskysymykset olivat

* Miten pohjavedenpinnan taso vaikut-
taa happamilta sulfaattimailta lahte-
vaén happamuus-, sulfaatti-, typpi-,
fosfori- ja metallikuormaan?

* Onko pohjaveden korkeudella vaiku-
tuksia satotasoon, sadon laatuun tai
kasvien metallienottoon?

* Voidaanko pohjaveden korkeutta sdi-
tdmalla vaikuttaa happamien sulfaatti-
maiden typpioksiduulipdésttihin?
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Happamat sulfaattimaat

Happamia sulfaattimaita esiintyy Suomen
rannikoilla entisen Litorinameren alueel-
la. Niissa esiintyvat sulfidikerrokset hapet-
tuvat mm. maankohoamisen ja ojituksen
seurauksena, jolloin sulfidien siséltama rik-
ki ja rauta hapettuvat rautahydroksidiksi ja
rikkihapoksi.

Vaasan lahelle perustettiin Soderfjadenin
kentta Life plus -rahoittaman CATERMASS
(Climate Change Tools for Environmen-
tal Risk Mitigation of Acid Sulphate Soils)
-hankkeen aikana (2010-2012).

Mittauksia kentélla on jatkettu Maa- ja
metsatalousministerion, Maa- ja vesitek-
niikan tuen seka Salaojituksen Tukisaation
rahoittaman BEFCASS-hankkeen aikana
(2013-2014).

POHJAVEDEN TASO JA LAATU

Pohjaveden pinta pysyi sulfidisavikerrok-
sen ylapuolella altakastelulohkolla koko
koeajan, kun kuivina kausina salaojas-
toon pumpattiin lisévettd (30-50 mm/
vuosi) (Kuva 4). Saatosalaojituksessa (il-
man lisévettd) sulfidisavien hapettuminen
oli mahdollista huomattavasti lyhyemman
ajan kuin tavanomaisessa salaojituksessa,
jossa kerrokset olivat kesélla alttiina ha-
pettumiselle useamman kuukauden ajan
(Kuva 4). Vaikka pohjaveden pinta saa-
tiin pidettya korkealla altakastelulohkol-
la ja sdatdsalaojituslohkolla, muutoksia
maan pH-luvussa ei havaittu (Osterholm
ym. 2014). Pellon reunaan 0,3 m:st4 1,9
m:n syvyyteen asennetulla muovikalvol-
la pystyttiin ehk&isemdan veden virtaus
valtaojaan, jolloin pohjaveden pinnan las-
kuun lohkoilla vaikutti 1ahinnd evapotran-
spiraatio eli kasvien vedenotto ja haihdun-
ta maanpinnalta.

Salaojaveden pH vaihteli valilla 3,8
ja 4,5, ja alhaisimmat pH-arvot mitattiin
tavanomaisesti ojitetulla lohkolla. Sala-
ojaveden happamuutta ja sen haitallisia
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Kuva 4. Pohjaveden pinnan vaihtelut koelohkoilla vuosina 2011-2014 (Kuva: Seija Virtanen.)

4 10
[S) A [ .
3 -W—w = T AMAGO—A— %
i ® ® %’_\ E
] 8 o \ o D12B 4 :
g g ° ® o 053 5 E
= o . a x
':E 2 O Q. %
E + © S 1,3
3 e il ]
o ‘ T : 1 i i' E
A I RS
Il
0 i . P =1 0
2009 2010 2011 2012
€ Nackdiket ® Altakastelu

O Sagtosalaojitus
- Wirtaama altakastelu
Wirtaama salaojitus

& Salaojitus
----- Virtaama saatbsalaojitus

lokiveden raja-arvo

Kuva 5. Salaojaveden happamuusaste (asiditeetti, mmol/l) altakastelu-, sdatosalaojitus- ja tavan-
omaisesti salaojitetulla lohkolla sekd alueen ulkopuolelta virtaavassa Nackdiket-valtaojassa vuosina
2010-2014. Sininen viiva osoittaa jokivesille maariteltya raja-arvoa, jota korkeammat asiditeetin ar-
vot ovat haitallisia vesiekosysteemille. Kuvaan on piirretty my6s paivittdiset keskivirtaamat kunkin
lohkon laskuaukkokaivossa. Punainen viiva osoittaa saatdojituksen ja altakastelun aloittamisajan-

kohdan.(Kuva Seija Virtanen.)
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vaikutuksia vastaanottavissa vesistdis-
sé voidaan arvioida pH-arvoa paremmin
happamuuden mé&aran eli asiditeetin avul-
la. Tavanomaisesti ojitetulta lohkolta pur-
kautuvan salaojaveden asiditeetti vaihteli
valilla 1,4 ja 3,7 mmol/l, eli se oli hai-
tallisen korkea, silla pitoisuuksien, jotka
ovat yli 0,03 mmol/l, on todettu olevan
kaloille haitallisia jokivedessé (Kuva 5).
Kuitenkin jo luontaisesti valtaojissa vir-
taavan veden asiditeetti ylitti tdmén ra-
ja-arvon, silla peltolohkojen ulkopuolelta
tulevan Nackdiket-ojan veden asiditeetti
oli valilla 0,38-2,5 mmol/Il. S&atosalaoji-
tetun lohkon salaojaveden asiditeetti oli
keskimadrin 0,3 mmol/l pienempi kuin
tavanomaisessa salaojituksessa ja alta-
kastellun lohkon vield hieman pienempi,
eli 0,4 mmol/l. Vaikka n&m4 erot olivat
merkitsevia ja hieman parannusta vesien
laatuun saatiinkin, on pelloilta purkautu-
van veden asiditeetti silti viela paljon ra-
ja-arvoa korkeampi ja ainakin kaksinker-
tainen muualta valuma-alueelta tulevan
veden asiditeettiin verrattuna. Vaikka sa-
laojista purkautuvat vedet laimenevatkin
sekoittuessaan valuma-alueen muihin ve-
siin, vesien laadun parantamiseksi tarvit-
taisiin suurempia muutoksia pellolta pur-
kautuvan veden laatuun.

Vedenpinnan saately vaikutti positiivi-
sesti myds vesielidille myrkyllisen alu-
miinin pitoisuuksiin. Altakastelulohkolta
purkautuvassa salaojavedessd alumiini-
pitoisuudet olivat pienempia (11,5 mg/l)
kuin tavanomaisessa salaojituksessa
(15,8 mg/l) ja myds hieman pienempia
kuin saatosalaojituksessa (Virtanen ym.
2014). Salaojaveden kokonaistyppi- (5—
35 mg/l) ja nitraattityppipitoisuudet (3—
30 mg/l) olivat suuria kaikilla kasittelyil-
I4. Tavanomaisesti salaojitetulla lohkolla
oli hieman alhaisemmat pitoisuudet kuin
saatdsalaojituksessa ja salaojakastelussa.
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Ammoniumtyppipitoisuudet olivat yleen-
sé alle 0,5 mg/l. Kokonaisfosforipitoisuu-
det olivat muutamaa poikkeusta lukuun
ottamatta alle 0,1 mg/l, koska maassa
oli fosforia tehokkaasti pidattavia rau-
tayhdisteitd (Taulukko 1) suuria maaria.
Sulfaattipitoisuudet vaihtelivat 140:sta
1200:aan mg/l, ja ne olivat vahan pie-
nemmat altakastelulohkon salaojavesissa
kuin s&atdsalaojituksen tai tavallisen oji-
tuksen lohkoilla. Tdm4 viittaa siihen, ett4
altakastelu on hieman véhentényt maassa
olevan sulfidimuotoisen rikin hapettumis-
ta sulfaatiksi.

SADON MAARA JA LAATU

Satotasoissa ei ollut havaittavissa merkit-
tavia eroja koevuosien 2011-2013 aikana,
mutta vuoden 2014 satotasoon pohjave-
den korkeudella oli positiivinen vaikutus.
Suurin sato saatiin altakastelulohkolla ja
pienin tavanomaisesti salaojitetulla loh-
kolla. Kaikkina koevuosina viljasadot
ylittivat suomalaisten peltojen keskisa-
dot. Heindkuussa 2013 altakastelulohkol-
la kasvuston kasvu hidastui mérkyyden
takia ja lohkon alaosassa sato jai hieman
pienemmaksi verrattuna tavanomaisesti
ojitetun lohkon vastaavan kohdan satoon.
Koekentalta kerattyjen kasvustonayttei-
den ja jyvien alkuainepitoisuudet eivét ol-
leet tavallisuudesta poikkeavia. Altakas-
telussa havaittiin maanpinnan liettymista
kasvukaudella 2013, mika saattoi johtua
lilan korkeasta pohjavedenpinnasta (Os-
terholm ym. 2014). Jo syksylla 2012 oli
mark&a ja vuoden 2013 kevéan ja alkuke-
sén runsaiden sateiden seurauksena mar-
kyys haittasi kevattoitd. Kesékuun 2013
sademéaré oli 129 mm.

KASVIHUONEKAASUPAASTOT

Typpioksiduulipaastot olivat suuria ver-
rattuna aiemmin peltomaasta mitattuihin

paastoihin. Typpioksiduuli (N,0) on il-
mastoa lammittadva kaasu, jota mikrobit
tuottavat maaperdssa vapaana olevasta ty-
pestd. Kivenndismaiden typpioksiduuli-
paastot viljan viljelysséd ovat Suomessa
keskimaarin 3,5 kg/ha/vuosi, mutta S6-
derfjardenin pelloilta mitatut vuosipaas-
tot olivat 8-32 kg/ha. Ojitustavalla ei

ollut vaikutusta ndihin paastoihin. Kyn-
tokerroksen pH ja typpipitoisuudet olivat
samanlaisia kuin kivennéismailla, mut-
ta alemmissa maakerroksissa typpipitoi-
suus oli suuri ja pH alhainen. Maan kor-
kean typpipitoisuuden liséksi alhainen pH
saattaa olla yksi syy korkeisiin typpioksi-
duulipéastoihin.

Taulukko 1. Maaprofiilin horisontit, maalaji, pH(H20), johtoluku, oksalaattiuuttoiset Al ja Fe seka
hiilen (C, ), typen (N._), rikin (S, ), ja fosforin (P, ) kokonaispitoisuudet (Laakso 2009).

tot’ tot’ tot tot’
Egms Horisontti | Maalaji (Eg)e) Johtoluku <n§§§v <nEZ§%|/ (C,,/S’; (’Y,};’ZE (50/:()’}] (rE;gc;}/
0-28 Ap Hiue 6,7 1,6 50 76 2,3 023 | 023 | 1325
28-50 Bgj1 Hiuesavi 4,7 1,1 29 64 1,2 0,16 | 035 | 977
50-86 Bgi2 | Hiuesavi 4,0 1,7 41 110 1,5 022 | 039 | 944
86-152 Bg Hiuesavi 3,8 6,7 - - 1,9 028 | 0,18 | 986
152-182 | Cgl | Hiesusavi | 7,9 22,1 19 87 2,2 032 | 083 944
182-220 | Cg2 | Hiesusavi | 8,6 20,1 18 62 2,1 029 | 079 | 997
VKI‘;“QEL” 0,03 1 1 0,00 0,01 0,01 133

1) Horisonteille Ap-Bgj2 maaritys tehtiin ilmakuivista, Cg1 ja Cg2 tuoreena kylmakuivatuista naytteista

Kokonaispitoisuudet madritetty kuivapolttomenetelmalla.

2)
3) Kokonaisfosfori maaritetty mikroaaltouunihajotuksella ilmakuivista naytteista
4)

Rinnakkaisméaritysten keskimaarainen keskivirhe

Taulukko 2. Horisonttien lajitekoostumus (Laakso 2009).

?CV%V)YS S'jﬂt‘i Sr KHk HHK KHt HHt KHs HHs S
%
0-28 Ap 0 0 1 5 34 23 " 26
28-50 Bgj1 0 0 0 2 27 24 14 32
50-86 Bgj2 0 0 1 2 21 23 16 38
86-152 Bg 0 0 0 0 25 26 13 36
152-182 Cal 0 0 0 1 18 29 14 38
182-220 Cg2 0 0 0 1 16 28 16 40
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YHTEENVETO

Saatoojituksen ja altakastelun positiivi-
nen vaikutus satotasoon voitiin havaita
vain yhtend koevuonna todenndkdisesti
siitd syysta, ettd seurantajakson kasvukau-
det olivat tavanomaista marempid. Jotta
pellolle saadaan varastoitua vetta kasvi-
en kayttoon, tulee saato laittaa paalle ke-
vaalla heti, kun pohjavesi on laskenut noin
60 cm maan pinnan alapuolelle ja maa
kantaa koneita. Kuitenkin sateisen kesan
sattuessa on erityisen térkeatd tarkkailla
pohjavedenpinnan tasoa, niin ettei pellon
lilka markyys paése haittaamaan kasvi-
en kasvua varsinkin muovikalvomenetel-
mad kéytettdessé. Pohjavesiputkien kellu-
va antenni on osoittautunut erinomaiseksi
tyovélineeksi pohjavedenpinnan korkeu-
den seurannassa.

Muutokset maaperassa ovat hitaita, ei-
k& kovin suuria eroja havaittukaan eri loh-
kojen salaojaveden asiditeetissa tai kuor-
mituksessa neljan ensimmaéisen vuoden
aikana. Tdmén takia koealueen seurantaa
tulisikin jatkaa, jotta saataisiin selville,
ovatko t&h&n mennessa havaitut véhittéi-
set muutokset kohti parempaa veden laa-
tua séétosalaojitutetulla ja altakastellulla
lohkolla pysyvié ja saadaanko selvempia
muutoksia pidemmalla ajanjaksolla. Tal-
16in voitaisiin myds saada selville eri me-
netelmien vaikutus satoon normaalina tai
poikkeuksellisen kuivana kasvukautena.

Hanketta ovat rahoittaneet: CATER-
MASS Life plus, maa- ja metsatalousmi-
nisterio, Salaojituksen Tukisaatio, Maa- ja
vesitekniikan tuki ja Oiva Kuusisto S&a-
ti6. Lisdksi hanketta ovat rahoittaneet Ky-
ronjokirahasto, Lapuanjokirahasto ja Ah-
tdvénjokirahasto.
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