TOSKA-HANKKEEN TULOKSIA

Vuosina 2014-2016 toteutetussa tutki-
mushankkeessa Toimivat salaojitusme-
netelmdt kasvintuotannossa (TOSKA)
tutkittiin salaojien ojavélien vaikutuksia
pellon hydrologiaan, ravinnehuuhtoumiin
ja satoon sekéd kenttdmittauksin ettd mal-
lintamalla. Lisidksi selvitettiin kaivaval-
la salaojakoneella ja aurasalaojakoneella
tehtyjen salaojitusten sekd eri ympérys-
aineiden toimivuutta.

Salaojituksen mitoitusta, materiaa-
leja ja ojitustekniikkaa on tarvetta ke-
hittdd kasvintuotannon kannattavuuden
parantamiseksi ja vesistokuormituksen
viahentdmiseksi. Seké yhteiskunnallisen
ettd yksittdisen viljelijan paiatoksenteon
tulisi perustua eri toimenpiteiden vaiku-
tuksiin sekéd lyhyelld ettd pitkilld aika-
vililla.

Taydennysojituksen vaikutuksista pel-
lon hydrologiaan ja ainehuuhtoumiin ei
ole ennen Nummelan koekentdn mittauk-
sia tehty kokeellista tutkimusta Suomes-
sa. Tutkimuksessa hyodynnettiin ja sy-
vennettiin PVO- ja PVO2-hankkeissa
(2006-2013) saatuja tuloksia. Kokonaan
uutta oli Sieviin perustetulla koekentil-
14 kaivavalla salaojakoneella ja aurasala-
ojakoneella tehtyjen ojitusten toimivuut-
ta kisitteleva tutkimus. Lisdksi selvitettiin
ympérysaineiden toimivuutta kaivamalla
vanhoja salaojia esiin. Kokeellisen tutki-
muksen lisdksi Hankkeessa kehitettiin ja
sovellettiin Aalto-yliopistossa kehitettyd
matemaattista FLUSH-mallia siten, ettd
se soveltuu erilaisten ojitusten lyhyt- ja
pitkdaikaisten vaikutusten arviointiin.
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TUTKIMUSALUEET

Nummelan koekentilld tehtiin tutkimus-
ta TOSKA-tutkimushanketta edelténeis-
sd PVO- ja PVO2-hankkeissa (2006—
2013). Koska pitkédaikaisen mittausdatan
saaminen on oleellista hydrologialtaan
vaihtelevien vuosien vuoksi, mittauksia
Nummelan koekentilld jatkettiin TOS-
KA-hankkeessa. Koekentté (n. 9 ha) koos-
tui neljdstd koealueesta, joista kolmen (A,
B ja C) ojavili oli 1950-luvulta lidhtien
ollut 16 m ja yhden (D) 32 m. Koeken-
tdn maalaji oli aitosavi ja keskimiérdinen
kaltevuus noin 1 %. Nummelassa ojavi-
lin vaikutuksia savimaalla tutkittiin kah-
della tdydennysojitusalueella, joista yksi
oli tdydennysojitettu (ojavili 16 m > 8
m) kesdkuussa 2008. Mérkyydesti selvis-
ti kérsinyt 32 m ojavilin alue tiydennys-
ojitettiin TOSKA-hankkeessa kesdkuussa
2014, jolloin ojaviliksi tuli 10,7 m. Mo-
lemmat tdydennysojitukset tehtiin kaiva-
valla salaojakoneella ja ympirysaineena
kiytettiin soraa, ja lisdksi tehtiin sorasil-
mikkeitd.

Nummelan koekentélld mitattiin sala-
oja- ja pintakerrosvaluntaa seki valunta-
vesien ravinne- ja kiintoainepitoisuuksia
vuosina 2007-2016. Mittausten perus-
teella laskettiin pellolta tulleet ainekuor-
mat. Koealueilla seurattiin myos pohjave-
denpinnan syvyyttd, muokkauskerroksen
kosteutta sekd sadon mddrdd ja laatua.
Viljelytoimenpiteet ovat olleet koealueil-
la samanlaiset vuosikymmenten ajan. Ko-
keen aikana peltoalueella viljeltiin kauraa



tai ohraa. Pddosin kéytettiin kivennéislan-
noitteita.

Eri salaojakoneilla tehtyjen ojitusten
toimivuuden tutkimusta varten perustet-
tiin koekenttd Pohjois-Pohjanmaalla Sie-
vissd sijaitsevalle peltoalueelle. Pelto on
pinta-alaltaan 3,6 ha, suorakulmion muo-
toinen ja maastoltaan tasainen (keskikal-
tevuus alle 0,2 %). Koekenttdd ymparoivit
tasaiset viljelysmaat. Koekentill4 tutkittiin
kaivavalla salaojakoneella ja aurasalaoja-
koneella tehtyjen ojitusten toimintaa. Sa-
laojien toimivuutta arvioitiin mittaamalla
pohjavedenpinnan syvyytti, veden virtaa-
maa kokoojaojista sekd eri satomuuttujia.

Ympirysaineiden toimivuutta selvi-
tettiin kaivamalla salaojituksen kannalta
haasteellisen maalajin vihintdédn 10 vuotta
vanhoja ojituksia. Lisdksi mukana oli pel-
toalueita, joissa oli mahdollisesti ympi-
rysaineesta johtuneita mirkyysongelmia.
Tutkimuskohteita oli yhteensi 30, joista 18
kaivettiin auki TOSKA-hankkeessa vuosi-
en 2015 ja 2016 aikana. Maalajeina tutki-
muslohkojen salaojien syvyydessi olivat
savi (12 kpl), hieta (9), hiesu (3), hiue (2),
hiekka (2) ja turve (1). Tutkittuja ympi-

rysaineita olivat suodatinkangas, kookos-
kuitu sekid sora. Salaojat kaivettiin esiin
kaivinkoneella yleensd kohtaa lohkoa, ja
maan rakeisuus maéritettiin salaojasyvyy-
destd, ja putkesta jos maata oli putkeen
kertynyt. Lisiksi tehtiin peltomaan laatu-
testin kuoppahavainnot. Kohteita oli 16
kunnassa monen maakunnan alueella.

TAYDENNYSOJITUKSEN VAIKUTUS
KUIVATUSTEHOKKUUTEEN

Nummelan koekentélld tdydennysoji-
tus tehosti peltoalueiden kuivatusta, mi-
ki nikyi pohjavedenpinnan syvyyksis-
sé, etenkin alueella D (ojavili 32 m >
10,7 m). Ennen tiydennysojitusta alue D
oli koekentiin mirin ja selvimmin satei-
siin reagoinut osa sekd pohjavedenpin-
nan syvyyden ettd pintamaan (0-30 cm)
maankosteuden mittaustulosten perus-
teella. Pohjavesimittausten mukaan poh-
javedenpinta ei noussut tdydennysojituk-
sen jidlkeen muita alueilta korkeammalle
kuin satunnaisesti runsaiden sateiden jil-
keen (kuva 1). Keviisin pohjavesi laski
10,7 metrin ojavililld keskimiérin viik-
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Kuva 1. Pohjavedenpinnan etdisyys maanpinnasta ojien puolivélissa v. 2015 alueilla A (ojavali 6 m),
B (ojavali 1950-luvulta lahtien 16 m), C (ojavali 8 m) ja D (ojavali 10,7 m kevaasta 2014), (n=5-12).
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koa nopeammin kuin viereiselld alueel-
la 16 metrin ojavililld. Parantunut kui-
vatustila ndytti vaikuttavan suhteellisen
védhin pintamaan kosteuspitoisuuteen, ei-
vitkd muutokset olleet yhti yksikisittei-
sid kuin pohjavedenpinnan syvyydessa.

TAYDENNYSOJITUKSEN VAIKUTUS
SATOON

Nummelan koealueiden ohra- ja kau-
rasadon madrissi tai laadussa ei havaittu
selkeitd eroja 6, 8, ja 16 metrin ojavilin
alueiden (A, C ja B) vililld. Sadon mii-
rd ja laatu olivat keskiméérin huonoimpia
32 metrin ojavélin alueella (D). Alueen
D tdydennysojituksen jilkeen on Num-
melasta korjattu kaksi ohrasatoa ja yksi
kaurasato. Satotulosten mukaan tilanne ei
ollut muuttunut aikaisemmista vuosista,
alueen D sadot olivat muita alueita huo-
nompia, niin midrdn kuin laadun puoles-
ta. Alkukeséllda 2014 tehty tdydennysoji-
tus ei niakynyt sadossa. Osaltaan syyni
ovat erot alueiden kasvuolosuhteissa.
Alueen D fosforiluku on koekentin pie-
nin (< 3 mg I'' maata). Maan rakenne oli
alkujaan heikompi kuin muilla alueilla ja
kuivatustilan paraneminen nikyy siind to-
dennikdoisesti hyvin hitaasti.

TAYDENNYSOJITUKSEN VAIKUTUS
VALUNTAAN

Salaoja- ja pintakerrosvalunnat vaihteli-
vat Nummelan koekentilld huomattavas-
ti. Kaikki koealueet ja tutkimusvuodet
huomioon ottaen salaojien vuosivalunnat
vaihtelivat vililld 33-294 mm. Valtaosa
mitatusta kokonaisvalunnasta tuli sala-
ojien kautta. Salaojavalunnan osuus oja-
vileilld 6, 8 ja 16 m oli 80 - 90 % ja alueel-
la D (ennen tdydennysojitusta) 32 metrin
ojavililld 60 %.
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Salaojavalunta lisddntyi molemmilla
taydennysojitetuilla alueilla (C ja D). Oja-
vilin puolittamisen (alue C, ojavili 16 m
- 8 m) jilkeisind kahdeksana vuonna alu-
een C salaojavalunta oli vertailualueeseen
nihden (ojavili 16 m) keskimédrin 1,7-ker-
tainen. Alueen D (ojavili 32 m - 10,7 m)
salaojavalunta oli ojituksen jdlkeen vertai-
lualueen B nihden 1,4-kertainen. Tehos-
tunut ojitus nékyi pienentyneené pintaker-
rosvalunnan osuutena etenkin alueella D.
Ennen tdydennysojitusta sadannasta yhti
suuri osuus (11 %) muodosti sekd salaoja-
ettd pintakerrosvaluntaa. Ojituksen jilkeen
salaojavalunnan osuus yli kaksinkertaistui
(ka. 27 %) ja pintakerrosvalunnan osuus
laski puoleen (5 %) aiemmasta.

TAYDENNYSOJITUKSEN VAIKUTUS
RAVINNE- JA KIINTOAINEKUORMAAN

Merkittivi osa koealueilta tulleesta ravin-
ne- ja kiintoainekuormituksesta tuli sala-
ojien kautta. Mitatuista kuormista (koko-
naistyppi, kokonaisfosfori ja kiintoaine)
salaojien osuus oli 6, 8, 10,7 ja 16 metrin
ojavileilld 80-95 % ja 32 metrin ojavililld
50-60 %. Liukoisen epdorgaanisen fosfo-
rin kuormista tuli 8—16 m ojavilin alueil-
la keskimiirin 75 % ja 32 m ojavélilld 55
%. Salaojien kuorma perustui suhteelli-
sen suureen salaojavaluntaan. Ainekuor-
mat Nummelan koekentilld vaihtelivat
paljon sekd eri mittausjaksojen (vuosi-
en) ettd koealueiden vililld, miké on tyy-
pillisté peltoalueilta tulevalle kuormituk-
selle muun muassa vaihtelevien séi- ja
maaperiolosuhteiden vuoksi. Vuotuiset
kokonaistyppihuuhtoumat vaihtelivat
salaojavedessi (kaikki koealueet) vilil-
14 1,3-18 kg ha' ja pintakerrosvalun-
nassa 1,0-4,5 kg ha’'. Valtaosa huuh-
toutuneesta typestd oli nitraattitypped.
Salaojien kokonaisfosforithuuhtoumi-



en vuosikuormat vaihtelivat mittausjak-
solla vililla 0,3-3,4 kg ha' ja pinta-
kerrosvalunnan vililld 0,1 —1,0 kg ha™’.
Suurin osa Nummelan pellolta valtao-
jaan kulkeutuneesta fosforista oli kiin-
toaineeseen sitoutunutta partikkelimais-
ta fosforia.

Salaojavalunnat lisdintyivit tdyden-
nysojituksen jilkeen ja se nidkyi myos
kuormituksen kasvuna. Tdydennysojituk-
sen vaikutuksia salaojavalunnan mukana
kulkeutuneisiin huuhtoumiin arvioitiin
vertaamalla alueiden C ja D ainemédrid
vertailualueen B (ojavéli 16 m) arvoi-
hin. Témén arvioinnin mukaan mirkyy-
destd selvisti kirsineelld alueella D tdy-
dennysojittaminen (ojavéli 32 m > 10,7
m) lisdsi salaojavalunnan mukana tul-
lut kuormitusta selvisti enemmén kuin
alueella C (16 m - 8 m), lukuun otta-
matta liukoista fosforia. Alueen C (oja-
vili 16 > 8 m) vuotuisen kokonaistyppi-
huuhtouman suhde vertailualueen B (16
m) huuhtoumaan oli tdydennysojituksen
jilkeen (8 v.) keskiméddrin 1,7-kertainen
ojitusta edeltidvdin kalibrointijaksoon (1
v.) verrattuna (kuva 2). Salaojien koko-
naisfosforihuuhtoumaan tiydennysojitus

Kokonaistyppi, salaojat
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ei juurikaan vaikuttanut, vastaava suhde-
lIuku oli 1,1-kertainen. Tdma selittyy silld,
ettd kuormituksen kasvu johtui alueella C
pédosin salaojavalunnan lisdéntymisesti,
ja ettd kokonaisfosforipitoisuudet laski-
vat tdydennysojituksen jilkeen. Liukoisen
epdorgaanisen fosforin kuorman osalta
huuhtoumien suhdeluku oli kalibrointi-
jaksoon verrattuna 1,3-kertainen. Myos
kiintoainekuormien suhdeluku (keskiar-
vo tdydennysojituksen jilkeen / ennen oji-
tusta) oli 1,3-kertainen. Alueen D (32 m
/10,7 m) ja vertailualueen B (16 m) vuo-
tuisten kokonaistyppikuormien suhdeluku
oli tdydennysojituksen jdlkeen (2 v. mit-
taukset) keskimiirin 2,6-kertainen tiy-
dennysojitusta edeltdvin ajanjakson (7 v.
mittaukset) keskimairdiseen suhdelukuun
verrattuna. Kiintoainekuormien suhdelu-
ku oli my0s 2,6-kertainen, kokonaisfos-
forin 2,0-kertainen (kuva 3) ja liukoisen
fosforin 1,2-kertainen.

Eroja alueiden C ja D kuormituksissa
ja niiden tdydennysojitusta seuranneissa
muutoksissa selittdvét osaltaan erot ojitus-
ta edeltidneessd tilanteessa. Alueen C tiy-
dennysojitusta edelsi yksi vuoden mittai-
nen kalibrointijakso, kun taas alueelta D
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Kuva 2. Alueiden C ja B vuotuisten salaojavaluntojen kokonaistyppipitoisuuksien mediaanien seka
kokonaistyppikuomien suhde kalibrointijaksolla ja kahdeksalla tutkimusjaksolla. Alueen C tayden-

nysojituksen ajankohta on merkitty nuolella.
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Kokonaisfosfori, salaojat
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Kuva 3. Alueiden D ja B vuotuisten salaojavaluntojen kokonaisfosforipitoisuuksien mediaanien seka
kokonaisfosforikuormien suhde seitsemalla jaksolla ennen taydennysojitusta ja kahdella sen jalkeen.
Alueen D taydennysojituksen ajankohta on merkitty nuolella.

oli ennen ojitusta mittaustietoa seitsemél-
td vuodelta. My0s ojavilit ja niiden muu-
tokset olivat erilaiset. Alueella C ojavili
oli ollut vuosikymmenten ajan 16 metrii,
ja se puolitettiin ojituksessa. Alueella D al-
kuperdinen oli ojavili, 32 m, ja se jaettiin
kolmeen ojaan. Ojituksen jélkeen alueella
C salaojista uusia oli siis puolet, ja alueel-
la D kaksi ojaa kolmesta.

ERI SALAOJAKONETYYPEILLA
TEHTYJEN OJITUSTEN TOIMIVUUS

Pohjois-Pohjanmaalla Sievissi sijaitse-
valla koekentilld tutkittiin eri salaojako-
neilla tehtyjen ojitusten toimivuutta. Sa-
laojien toimivuutta arvioitiin mittaamalla
pohjavedenpinnan syvyyttd, veden vir-
taamaa kokoojaojista seki eri satomuut-
tujia. Koekentdn maalaji médritettiin
kaikkiaan 21 pisteestd (3 tai 4 syvyydes-
td) otetuista ndytteistd. Maalajit vaihteli-
vat salaojasyvyydessd hiedan (Ht) ja hiu-
een (He) vililla.

Pintamaaltaan pelto on runsasmultais-
ta hietaa (rmHt) ja ruokamultakerroksen
paksuus on keskimiirin 30 cm.

Maaperitutkimusten, alustavien poh-
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javedenpinnan syvyyden mittausten ja
koesuunnitelman perusteella tehtiin sa-
laojasuunnitelma pellolle. Pelto jaettiin
koealueisiin, jotka salaojitettiin joko kai-
vavalla salaojakoneella tai aurasalaoja-
koneella. Salaojakonetutkimus koos-
tui kahdeksasta koealueesta, joista nelji
ojitettiin aurakoneella ja vastaavasti nel-
jé kaivavalla koneella. Jokaiselle alueel-
le asennettiin kolme salaojaa kuhunkin
(ojavéli 15 m ja ojitussyvyys keskimdi-
rin 1,0 m). Sorakerroksen paksuus putken
paélld oli kummallakin koneella tehdyissi
ojituksissa 10 cm. Ruokamulta asennettiin
suositusten mukaisesti ja koko salaoja-
kaivanto tdytettiin maa-aineksella. Ruo-
kamullan pudotus tapahtui aurakoneella
ojituksen aikana multaruuvilla ja kaiva-
valla koneen ojituksissa multa pudotet-
tiin kaivinkoneella. Jokaiseen imuojaan
tehtiin sorasilmékkeet avo-ojien kohtiin.
Koekentilld viljeltiin kasvukausina 2015
ja2016 ohraa (Brage). Koealueiden sadon
miird ja laatua mitattiin ndytteistd, jotka
otettiin (v .2016) salaojan kohdalta ja 7,5
m etdisyydeltd salaojasta.

Mittausten mukaan pohjavedenpinta oli
suurimman osan ajasta aurakoneella (ku-



Pohjaveden pinnankorkeudet aurasalaojakone
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Kuva 4. Pohjaveden pinnankorkeudet (mediaani) aurasalaojakoneella tehdyissa salaojissa eri etéi-
syyksilla salaojasta. Sadanta (vesi ja lumi, korjaamaton) on esitetty viikkoarvoina.

Pohjaveden pinnankorkeudet kaivava salaojakone
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Kuva 5. Pohjaveden pinnankorkeudet (mediaani) kaivavalla salaojakoneella tehdyissa salaojissa eri
etaisyyksilld salaojasta. Sadanta (vesi ja lumi, korjaamaton) on esitetty viikkoarvoina.

va 4) tehdyissd ojituksissa korkeammal-
la kuin kaivavalla koneella (kuva 5) teh-
dyissd ojituksissa. Pohjaveden pinta 613
cm ldhempédnd maan pintaa aurakoneella
ojitetuilla koealueilla kuin kaivavalla ko-
neella ojitetuilla alueilla. Pienimmit erot
mitattiin 0,2 m etdisyydelld salaojasta ja
suurimmat salaojien puolivilissd. Suu-
rimmat erot menetelmien vilille syntyi-
vit runsaiden sadetapahtumien aikana.
Salaojavaluntaa mitattiin kaivavalla sa-
laojakoneella tehtyjen alueiden kokooja-
ojasta aurakonealueiden kokoojaa enem-
min. Kesdkuusta 2015 joulukuuhun 2016
valuntasumma oli kaivavan koneen alu-

eilta 11 % suurempi kuin aurakonealueil-
ta. Aurakoneella tehdyistd ojastoista tuli
vihemmin valuntaa ldhes joka kuukau-
si. Suurimpien sadetapahtumien (yli 30
mm d') aikana salaojavalunta oli hetkel-
lisesti kaivavalla koneella tehdyisti ojas-
toista aurakonealueisiin ndhden yli kak-
sinkertainen.

Kasvukaudella 2016 rehuohran (Brage)
keskisato salaojan oli kohdalla kaivaval-
la koneella ojitetuilla alueilla 4870 kg ha!
ja aurakoneella ojitetuilla alueilla 4420
kg ha!. Salaojien puolivilissd aurakoneel-
la ojitettujen alueiden keskisato oli 4430
kg ha! ja kaivavan koneen alueiden 4310
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sato kg/ha Sato salaojan kohdalla
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Kuva 6. Ohrasato menetelmittdin vuonna 2016 salaojan kohdalla.
Jokainen pylvas esittaa neljan naytteen keskiarvoa.

kg ha!. Koko koekenttd huomioon ottaen
sato oli salaojan (kuva 6) kohdalla 6 %
suurempi kuin ojien puolivilissd. Mene-
telmittiin sato oli salaojan kohdalla 10 %
suurempi kaivavan salaojakoneen alueil-
la kuin aurakoneen alueilla, kun taas sa-
laojien puolivélissd aurakonealueiden sa-
to oli 3 % suurempi kuin kaivavan koneen
alueiden.

Ero kaivavalla salaojakoneella ja au-
rakoneella tehtyjen alueiden pohjaveden-
pinnan syvyyksissi eikd runsaampi sala-
ojavalunnan muodostuminen kaivavalla
koneella toteutetussa ojituksessa vaikut-
tanut tutkimusjakson aikana pellolla teh-
tdviin viljelytoimiin. Pohjavedenpinnan
nopea lasku (maalajista johtuva) vaikutti
siihen, ettd aurakoneella tehdyilld alueil-
la ylempiné ollut pohjavedenpinta ei eh-
tinyt vaikuttaa sadon muodostukseen ja
satomadriin.

SALAOJIEN YMPARYSAINEET

TOSKA-hankkeen osana tutkittiin ym-
pérysaineen toiminnan kannalta keskei-
sid tekijoitd: maalaji salaojasyvyydessd,
salaojien ikd, maan rakenne, salaojakai-
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vannon muodostuminen, esipdillysteen
hajoamisaste, soran laatu, putkeen kerty-
neen maan madrd, ruostekertymien seki
mirkyysongelmien esiintyminen. Tutki-
mukseen otettiin kohteita, joissa oli ol-
lut mirkyysongelmia. Timéa ndkyi maan
rakenteessa selvisti yhdeksissé kohtees-
sa kolmestakymmenesti. Niissd kohteis-
sa pellon sisdlld mérkyydesté kérsivilla
alueilla maa oli tiivistynyttd ja markda
ja pellon kantavuus huono. Mirkyyson-
gelmia esiintyi 24 kohteessa, ja niistd
jatkuvasti mirkyydestd kérsivid kohtei-
ta oli yhdeksdn. Kohteita, jossa mir-
kyysongelmat olivat havaittavissa, mut-
ta joissa markyys ei ollut jatkuvaa, oli
kaikkiaan 11.

Tutkituista 30 kohteesta 16 salaojien
ympairysaineena kéytettiin soraa ja esi-
paillystettyji kohteita oli 14. Salaojaput-
ken merkittdvad tukkeutumista havaittiin
kahdessa soralla ojitetussa kohteessa.
Kohteissa, joissa putkien ympirilld oli
kiytetty esipddllystettd, tukkeumia esiin-
tyi viidessd kohteessa, joista neljidssa oli
kaytetty kookoskuitua. Tukkeutuneet
putket olivat ldhes kaikki rakeisuudel-
taan hienojakoisilla maalajeilla. Myos



savimailla esiintyi salaojien tukkeumis-
ta, vaikka kirjallisuuden mukaan niin ei
pitdisi kdyda. Hyvin vettd ldpdisevissi sa-
vipitoisissa maissa, joissa salaojakaivan-
to oli myds hyvin ldpdisevi, salaojaputket
tukkeutuivat. Maa sisilsi saveslajitteiden
lisdksi runsaasti hiesua tai hietaa.
Tutkimusten mukaan esipdillysteet
hajoavat maan olosuhteista riippuen (pH,
lampéotila, mikrobit, happitila). Kookos-
kuitu oli kokonaan orgaanista materiaa-
lia ja suodatinkankaan koostumukses-
ta sitd oli noin puolet. Kookoskuitu oli
hajonnut ainakin osittain noin puolessa
kohteista ja suodatinkangas ldhes kaikis-
sa kohteissa. Esipiillysteen hajoaminen
ei kuitenkaan yksiselitteisesti aiheuttanut
putken tukkeutumista. Vaikka esipdillyste
oli hajonnut, liettymistd ei aina esiintynyt.
Toisaalta ehjien esipdillysteiden putkis-
sa havaittiin liettymistd. Tukkeutumiseen
ndytti vaikuttavan merkittavasti pellon
maalaji. Tukkeutumista esiintyi etenkin
hienojakoisissa maalajeissa.

MALLINTAMINEN

TOSKA-hankkeessa kehitettiin ja sovel-
lettiin kolmiulotteista (3-D) FLUSH-mal-
lia, joka kuvaa veden virtausta, eroosiota
ja aineiden kulkeutumista peltomittakaa-
vassa. Kaksoishuokossysteemiin poh-
jautuva mallikuvaus mahdollistaa veden
virtauksen simuloimisen erikseen vetta
heikosti johtavassa maamatriisissa ja oi-

kovirtausreittejd simuloivassa makrohuo-
kostosysteemissa.

VEDEN VIRTAUSREITIT ERI TAVOILLA
TOTEUTETUISSA SALAOJAKAIVANNOISSA

TOSKA-hankkeessa tarkasteltiin erilais-
ten kaivantojen sekd ojavilien vaikutusta
veden virtausreitteihin.

Nummelan koekentin aluetta C simu-
loitiin kolmiulotteisella ideaalilohkoa ku-
vaavalla laskentaverkolla ojavélimittakaa-
vassa. Ideaalilohkolla tarkoitetaan siti,
ettd yksittdinen ojavili erotettiin muus-
ta koealueesta mallinnettavaksi alueeksi,
eivitkd siihen vaikuttaneet ymparoivit
alueet tai alueen hydrologiset yhteydet.
Menetelmailld pyrittiin selvittdmiidn kai-
vannon laskennallinen vaikutus Numme-
lan alueella C ennen tdydennysojitusta ja
sen jdlkeen.

Mallinnusprosessissa simuloitiin kol-
mea eri syysjaksoa kahdella eri mallikuva-
uksella ja viidelld eri maaparametrisoin-
nilla, jotka johdettiin suoraan koealueelta
kerittyjen maandytteiden mitatuista omi-
naisuuksista. Muussa parametrisoinnissa
kéytettiin tuloksia aiemmista mallinnus-
tutkimuksista Nummelan koekentilté. Sa-
laoja- ja pintakerrosvaluntoja simuloitiin
ojavilimittakaavan mallilla yhden ja kah-
den huokoston mallikuvauksilla. Simu-
lointitulokset yhdelti syysjaksolta (ojavi-
li 16 m) ennen alueen C tdydennysojitusta
jakahdelta sen jilkeen (2008 ja 2012, oja-
vili 8 m) on esitetty taulukossa 1.

Taulukko 1. Mitatut ja mallinnetut salaoja- ja pintakerrosvaluntamaarat (mm) en-
nen (2007) ja jalkeen (2008, 2012) alueen C taydennysojituksen. Mitattu valunta-

madara on esitetty suluissa.

Yhden huokoston malli

Kahden huokoston malli

Salaoja [mm] Pinta [mm] Salaoja [mm] Pinta [mm]
2007 (16 m ojavali) 44(27) 8(6) 39 (27) 2(6)
2008 (8 m ojavali) 72 (57) 8 (14) 65 (57) I (14)
2012 (8 m ojavali) 52 (44) 4 (10) 43 (44) I (10)
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Kuva 7. Simuloitujen vesitaseiden valuntakomponenttien osuudet koko-
naisvalunnasta kolmella ojavdlilla ja viidellda maaparametrisoinnilla ajalta

2008-2014.

FLUSH-malli pystyi jéljittelemdin
veden virtausreittejd ja kuvaamaan mi-
tattuja salaojavaluntoja syksylld, kun se
parametrisoitiin suoraan maandytteisti
madritetyilld hydraulisilla ominaisuuk-
silla. Todennetulla mallikuvauksella voi-
tiin tuottaa pitkdaikaiset simulointiaika-
sarjat, joita kdytettiin arvioitaessa ojavilin
muutoksen laskennallista vaikutusta koe-
alueen kuivatukseen.

Vesitaseiden valuntakomponenttien
osuudet simuloitiin kolmella eri ojavalil-
14 kokonaisvalunnasta ajalta 2008-2014
(kuva 7). Valuntakomponenttien muutok-
sista ojavilien ja maaparametrisointien
vililld huomataan, ettd ojavilin kasvat-
taminen pienensi salaojavalunnan osuut-
ta, mutta maakuvauksesta riippuen siirsi
valuntaa pintakerros- (esim. C1, C2, C3)
tai pohjavesivaluntaan (C4 ja C5). Sala-
ojavalunnan osuus pieneni vihiten maa-
kuvausten C4 ja C5 tapauksissa.
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KOSTEUDESTA KARSIVAN PELTOALUEEN
TAYDENNYSOJITUKSEN VAIKUTUS
VESITASEESEEN

Mittaustulosten ja laskentamallin (FLUSH)
avulla tutkittiin kaivavalla salaojitusko-
neella tehdyn tidydennysojituksen vaiku-
tusta Nummelan koekentdn kosteudes-
ta kérsineen alueen D vesitaseeseen eri
vuodenaikoina. Kalibroidulla ja validoi-
dulla mallilla tuotettiin skenaarioita koe-
alueen hydrologisista muuttujista tiheél-
14 (10,7 m) ja harvalla (32 m) ojituksella.
Skenaariotulosten avulla arvioitiin koe-
alueen kuivatuskyvyn laskennallista muu-
tosta seki ojitusskenaarioiden vaikutusta
alueen vesitaseeseen.

Kalibroitu malli kuvasi paremmin ku-
mulatiivisia valuntam@irid kuin tunnittai-
sia valuntoja (kuva 3.46). Malli pystyi pa-
remmin kuvaamaan salaojavaluntaa kuin
pintakerrosvaluntaa. Pintakerrosvalunnal-
le lasketut suhteelliset tasevirheet olivat



Tutkimusjakso

taydennysojituksen jilkeiselle jaksolle yli
50 %, johtuen pintakerrosvalunnan pie-
nestd kokonaisméardstd. Malli aliarvioi
tdydennysojituksen kalibrointijakson (30
mm) ja yliarvioi validointijakson (20 mm)
pintakerrosvalunnan.

Vuositasolla simuloitu salaojavalunta
kasvoi keskimiérin 2,6-kertaiseksi ojituk-
sen muuttuessa harvasta tihedin, ja pinta-
kerrosvalunta viheni 57 % (kuva 8). Si-
muloitu pohjavesivalunta viheni 16 %,
kun siirryttiin harvasta ojituksesta tihedn
ojituksen skenaarioon.

Keviidn pohjavedenpinnan syvyyksid
simuloitiin kummallekin (32 m ja 10,7
m) ojitukselle. Simuloiduista pohjave-
denpinnan syvyyksistd laskettiin ajallinen
osuus, jolloin pohjavedenpinnan syvyys
oli 0-60 cm:n etdisyydelld maanpinnas-
ta. Tutkimusjaksojen erilaiset kevait huo-
mioitiin tarkastelemalla pohjavedenpin-
nan syvyyksia keskiarvoina kahdeksalta

simulointijaksolta. Tulosten mukaan huh-
ti-toukokuun vaihteessa tiheén ja harvan
ojituksen ero on noin 40 % ajasta, jolloin
keskiarvoistettu pohjavedenpinta on al-
le 60 cm syvyydessid maanpinnasta. Har-
va ojitus saavuttaa tiheédn ojituksen tason
5-7 pdivdd myShemmin.

JOHTOPAATOKSET

Nummelan koekentdn mittaukset osoit-
tivat, ettd ojavili vaikuttaa pintakerros-,
salaoja- ja pohjavesivaluntojen suhteisiin.
Nummelan savipellolla tdydennysojituk-
set lisdsivit vuotuista salaojavaluntaa kes-
kiméirin 1,7-kertaiseksi (16 m / 8 m) ja
2,6-kertaiseksi (32 m / 10,7 m). Harvan
(32 m) ojavilin tdydennysojitus puolitti
pintakerrosvalunnan. Mallisimulaatioiden
mukaan pohjavesivalunta viheni vastaa-
vasti vajaat 20 %. Tdydennysojitus paran-
si pellon kuivatustilaa selvésti, erityisesti

[ 647 mm
L 576 mm
mo 527 mm
v N 694 mm
v 624 mm
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Kuva 8. Koealueen D simuloitu vesitaseen komponenttien (salaojavalunta, pintakerrosvalunta,
pohjavesivalunta, haihdunta ja varaston muutos) osuus tutkimusjakson sadannasta harvan ja tihean
ojituksen skenaarioissa tutkimusjaksoille I-VIII seka keskiarvona simulointijaksoista. Maavesivaraston
muutos on negatiivinen nollalinjan vasemmalla puolella. Tutkimusjaksojen korjatut sadannat on

esitetty kuvan oikeassa laidassa.

Sadanta
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markyydestd kérsineelld harvan ojavilin
(32 m) alueella. Pohjavedenpinta laski ke-
viilld peltotdiden vaatimaan syvyyteen
noin viikon nopeammin kuin aikaisem-
min. Mallinnustulosten mukaan maan
ominaisuuksilla, kuten hydraulisella joh-
tavuudella ja makrohuokoston miiralla,
oli ojitusmenetelméd (kaivanto ja ojavili)
suurempi vaikutus syksyn kokonaisvalun-
nan jakaantumiseen eri komponentteihin
(salaoja-, pintakerros- ja pohjavesivalun-
ta). Pohjavedenpinnan tasoon ojien vélis-
sd vaikutti enemmén ojavili kuin maan
ominaisuudet.

Taydennysojituksen vaikutus valunta-
vesien ravinne- ja kiintoainepitoisuuksiin
oli vihdinen. Kokonaistyppipitoisuuden
lyhytaikaista (1-2 vuotta) nousua lukuun
ottamatta tdydennysojitus ei lisdnnyt sa-
laojaveden pitoisuuksia. Tdydennysoji-
tus lisési salaojavalunnan mukana tulleita
ravinne- ja kiintoainehuuhtoumia ja vi-
hensi pintakerrosvalunnan mukana tullut-
ta kuormaa, niiden yhteenlaskettu huuh-
touma lisdédntyi. Pellon kokonaiskuormaa
arvioitaessa tulisi huomioida pohjavesi-
valunnan sisdltimid kuorma. Numme-
lan koekentin mallinnustuloksista huo-
mattiin, ettd pohjavesivalunta muodostaa
merkittivin osan kokonaisvalunnasta.
Nummelan koealueiden sadot olivat suh-
teellisen matalia. Heikko satotaso joh-
tunee huonosta viljavuudesta, erityisesti
markyydestéd kirsineelld harvan (32 m)
ojavilin alueella. Ojavilin tihentdminen
ei nakynyt sadon miérdssa tai laadussa,
kun kylvoaika oli sama kaikilla koealu-
eilla. Kolmen vuoden mittausjakson sadot
olivat keskiméérin hieman paremmat sa-
laojien kohdalla kuin ojien viélissa.

Sievin koekentén hieta/hiuemaassa oji-
tukset toteutettiin kaivavalla salaojako-
neella ja aurakoneella. Mittausten mukaan
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kaivavalla salaojakoneella tehty salaoji-
tus kuivatti pellon hieman aurakoneella
tehtyd tehokkaammin. Aurakoneella teh-
dyissd salaojituksissa pohjaveden pinta
oli keskimddrin 6-13 cm korkeammal-
la ja salaojavalunta oli 10 % pienempi.
Ero ei néyttiisi olevan merkittivd kahden
vuoden mittausten perusteella, silld poh-
javedenpinnan syvyyksissi esiintyi eroja
myo0s rinnakkaisten koealueiden vililla.
Erityyppisten salaojakoneiden ojitukset
eivit aiheuttaneet eroja sadoissa tai pel-
lon viljeltavyydessa.

Esille kaivetut kaivannot eri pelloilla
(30 peltoa, 94 kaivantoa) antoivat viitteitd
siitd, ettd juoksevilla ja huonosti lipdise-
villd mailla salaojakaivannon vedenldpii-
sevyys on huono, mikili kaivantoa ei ole
taytetty ldpdisevilld materiaalilla. Ojitus
mirdssd maassa saattaa aiheuttaa maan
tiivistymisti ja salaojakaivannon sortu-
mista seki vaikeuttaa putkien asennusta.

Eri ympérysaineilla (Fibrella-suoda-
tinkangas, kookoskuitu, sora) tehtyjen ja
eri-ikdisten ojituskohteiden esille kaivu
osoitti, ettd tutkitut esipdéllysteet saatta-
vat olosuhteista riippuen hajota nopeas-
ti, suodatinkangas jopa parissa vuodessa.
Maa-aineksen kertymistd salaojiin esiin-
tyi kaikilla ympérysaineilla, myds soran
ympérdimissd putkissa. Tietyilld maala-
jeilla tehokkaasti vettd johtava salaojakai-
vanto lisdsi maa-aineksen kertymista sala-
ojaputkiin. Kertymisti ei vilttamatta esti
edes hyvélaatuinen ympérysaine.

TOSKA-hankkeen ja sitd edeltidvien
hankkeiden (PVO, PVO2) pitkdaikaisten
mittaustulosten ja matemaattisen mallin-
nuksen avulla on lisdtty tietoa suoma-
laisten savipeltojen vesitaloudesta, sa-
laojituksesta, ravinnehuuhtoutumista ja
eroosiosta seki sadoista. Uutta ja erittdin
tarpeellista tietoa on saatu muun muassa



eri ojavilien, salaojakonetyyppien, kai-
vantojen ja ympirysaineiden toimivuu-
desta.

Mittaukset osoittivat, ettd eri salaoja-
konetyypeilld pystytddn tekemiidn yh-
td hyvin toimivia ojituksia, kun ne teh-
dddn huolellisesti suositusten mukaan.
Kenttiselvitykset 30 peltoalueella antoi-
vat monipuolista tietoa salaojien ympa-
rysaineista ja kaivannon merkityksesta.
Aalto-yliopistossa kehitetylla FLUSH-
mallilla simuloitiin Nummelan koealueil-
la erilaisten ojitusten lyhyt- ja pitkdai-
kaisia vaikutuksia pellolla tapahtuvaan
valuntaan sekd pohjavedenpinnan syvyy-
teen. Malli soveltuu hyvin ojitusten vai-
kutusten arviointiin ja salaojitusten suun-
nitteluperusteiden laadintaan.

TOSKA-hanketta rahoittivat Sala-
ojituksen Tukisddtié sr, maa- ja metsi-
talousministerio, Maa- ja vesitekniikan
tuki ry sekd hankkeen toteutuksesta vas-
tanneet laitokset: Salaojayhdistys ry,
MTT/Luke, Aalto-yliopisto, SYKE, Hel-
singin yliopisto ja Sven Hallinin tutki-
mussaitio sr.

Tutkimusryhmi: Helena Aijo (Sala-
ojayhdistys ry), Merja Myllys (MTT /
Luonnonvarakeskus), Markus Sikkila
(Salaojayhdistys ry), Heidi Salo (Aalto-
yliopisto), Jyrki Nurminen (Salaojayh-
distys ry / Salaojituksen tutkimusyhdistys
ry), Olle Higgblom (Aalto-yliopisto), Mi-
ka Turunen (Aalto-yliopisto), Maija Paa-
sonen-Kivekis (Sven Hallinin tutkimus-
sditio sr), Lassi Warsta (Aalto-yliopisto /
Gain Oy), Harri Koivusalo (Aalto-yliopis-
to), Laura Alakukku (Helsingin yliopis-
to) ja Markku Puustinen (Suomen ympi-
ristokeskus).

TOSKA-hankkeen loppuraportti: Aijo
ym. 2017. Toimivat salaojitusmenetelmdit
kasvintuotannossa (TOSKA) - Loppura-
portti 2017. Salaojituksen tutkimusyhdis-
tys ry:n tiedote 32 on saatavissa sidhkoi-
sesti yhdistyksen kotisivuilta osoitteesta
www. salaojayhdistys.fi/julkaisut.
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