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Ohjeita pohjavedenkorkeuden saatelemiseksi
Pohjois-Carolinassa
R.O. Evans ja R.W. Skaggs
Biological and Agricultural Engineering, North Carolina State University

Johdanto

Yhdysvaltojen Pohjois-Carclinan osavaltiossa
noin 40 % viljelykasveista kasvatetaan hei-
kosti kuivuvilla mailla. Viljelysmaan kuivatus
on ollut maan vesitalouden tarkein osa-alue
itaisessd Pohjois-Carolinassa, jossa kuivatus-
projektit on aloitettu jo 1600-luvun lopulla.
Tavallisesti kuivatusjarjestelmat olivat noin
100 m suuruisin vélein kaivettuja avo-ojia,
joilla saatiin aikaan péa&asiassa pintakulvatus-
ta.

Avo-ojitusjarjestelmat ovat tehneet viljelykas-
vien viljelemisen mahdolliseksi monilla sel-
laisilla mailla, jotka muuten eivét olisi olleet
tuottavia. Usein tavanomainen kuivatusjar-
jestelma ei kuitenkaan poista lilkavetta tar-
peeksi nopeasti, niin ettd maan vesitalou-
dessa syntyisi viljelykasvituotannon kannalta
edullisin tilanne.

Salaojitus on ollut Pohjois-Carolinassa suo-
sittua kolmen vuosikymmenen ajan ennen
vuotta 1980. Tana aikana liittovaltio auttoi
viljelijéita rakentamaan tiili- tai muoviputkisa-
laojia lahes 500 000 hehtaarin suuruiselle
alueelle.

Vaikka salaojitus onkin monin paikoin pa-
rantanut tuottavuutta, yli 50 % Pohjois-Caro-
Jinan heikosti 1&paisevistd maista voitaisiin
parantaa tehokkaammalla salaojituksella.
Néin parannettaisiin tuottavuutta ja lisat-
taisiin kuivatuksen luotettavuutta.

Intensiivisen kuivatuksen seurauksena maa-
talouden aiheuttamat valunnat olleet osasyy-
nd veden laadun heikkenemiseen., Monia

tarkeitd suolaisen veden kalanviljelyalueita
on tuhoutunut, kun makeaa vettd on virran-
nut suolaiseen veteen (Gilliam ja Skaggs,
1985; Jones ja Sholar, 1981; Magette ja
Weismiller, 1984).

Vuonna 1985 annettu asetus ruoan turvalli-
suudesta (Food Security Act) sekd maata-
loudessa vallitseva heikko taloudellinen tilan-
ne ovat rajoittaneet maanparannusta. Ne
ovat vihentidneet merkittavasti useiden pel-
lonraivaukseen Ja kuivatukseen liittyvien
viljelytoimenpiteiden laajuutta. Sen sijaan vil-
jelijat etsivat tehokkaampia menetelmia,
joilla saataisiin sadot suuremmiksl ja viljel-
tavien maiden tuottavuus paremmaksi.

Viime vuosien epatavallisen kuivien kasvu-
kausien seurauksena sadot ovat pienenty-
neet, kun tavallisesti kosteita maita onkin
vaivannut kuivuus. Aikaisemmat kuivatukset
elvat sdfstdneet vettd. Tdméin seurauksena
tehokkaat kuivatusjarjestelmat, Jotka kostei-
den jaksojen alkana olivat valttaméattomia
vilielymaan suojelemiseksi, ovat epatavalli-
sen kulvina kausina helposti kuivattaneet
monia alueita liikaa. Siten ne ovat lisinneet
kuivuuden aiheuttamia vahinkoja. (Doty ym.,
1982).

Edelld mainittujen ongelmien johdosta Poh-
jois-Carolinantavanomaiset kuivatusjarjestel-
mét on nopeasti muutettu pohjavedenpinnan
korkeuden saatelyjérjestelmiksi, Ne huolehti-
vat kuivatuksesta kosteiden jaksojen aikana,
mutta estévat liiallisen kuivatuksen pohjave-
denpinnan korkeutta saitelevien rakennel-
mien avulla, jotka sijaitsevat jarjestelman
laskuaukoissa. Lisdksi niiden avulla voidaan
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hoitaa kastelu kuivlen kausien aikana. Kun
nama jarjestelmat suunnitellaan huolellisesti
ja niitd huolletaan kunnolla, ne tarjoavat
suunnattomia mahdollisuuksia kuivatusve-
den laadun parantamiseksi (Deal ym., 1986,
Evans ym., 1987a; Gilliam ym., 1987, 1979;
Skaggs ym., 1982).

On jo pitkaan tiedetty (Schilfgaarde, 1965,
1970), ettd keinotekoiset kuivatusjarjestelmét
on tehtdva raatalintyona alueen maalajeihin,
vilielykasveihin ja ilmasto-olosuhteisiin sopi-
viksi. Suurin osa kuivatusjarjestelmista - oli-
vat ne sitten avo- tai salaojia - on kuitenkin
rakennettu paikallisia nyrkkisaant6ja noudat-
taen.

Pohjois-Carolinassa useimmissa avo-ojituk-
sissa kéytetty 100 m suuruinen ojavéli on
valittu enemmaén tySkoneiden kaytdn help-
pouden ja suunnitelman yksinkertaisuuden
kuin alueen kuivatusominaisuuksien perus-
teella. Salaojien ojavali on maaritetty tietyn
maalajin keskimadéardisten ominaisuuksien
perusteella. Monissa tapauksissa tulokset
eivat ole olleet tyydyttavia, koska tietyn alu-
een maaperan ominaisuudet harvoin noudat-
tavat keskiarvoja. On tehty joko lilan tehok-
kaita tai tehottomia ojastoja. (Skaggs ja
Tabrizi, 1984).

Viimeksi kuluneiden runsaiden 15 vuoden
ajan tutkijat ovat kehittdneet parempia me-
netelmia heikosti kuivuvien maiden vesita-
lousjarjestelman suunnittelemiseksija kaytta-
miseksi. Tietokonekayttdinen simulaatiomalli
DRAINMOD (Skaggs, 1978) tarjoaa kaytan-
nollisen menetelmaén, jolla vesitalousjarjestel-
maén suunnittelu voidaan suhteuttaa maape-
ran ominaisuuksiin ja ilmasto-olosuhteisiin.
Salaojituksen ja padotuskastelun ojavalien
arvioimiseksi on kehitetty yksinkertaisempia
menetelmia (Skaggs ja Tabrizi, 1986;
Skaggs ym., 1987); on kehitetty kéyttdstrate-
gloita veden saastamiseksi (Doty ym., 1982)
ja kuivatusveden laadun parantamiseksi

(Giliam ja Skaggs, 1985).

Jotta pohjavedenpinnan korkeutta voitaisiin
séédelld tehokkaammin, suunnittelua on
kehitettava. Se ei kuitenkaan vield takaa, ettd
uudet menetelmat hyvaksyttaisiin yleisesti tai
ettd ne otettaisiin kdyttéon. Niiden mahdol-
lisille kayttajille on myos jarjestettava koulu-
tusta ja opastusta.

Seuraavassa tehddan yhteenveto menetel-
mistd ja ohjeista, joita Pohjois-Carolinassa
suositellaan sovellettaviksi pohjavedenpin-
nan korkeuden saételyjarjestelmien arvioin-
nissa, suunnittelussa, rakentamisessa ja
kaytossa. “Agricultural Water Table Mana-
gement: A Guide for Eastern North-Carolina”
(Doty ym., 1986) tarjoaa vield yksityiskoh-
taisempaa tietoa.

Toimivan ja tehokkaan pohjavedenpinnan
korkeuden siatelyjarjestelmén suunnittelu Ja
kaytto sisdltaa viisi paatehtavaa:

1. Alustava arviointi ja toteutettavuus

2. Seikkaperéinen tutkimus peltoalueesta

3. Suunnittelu

4, Suunnitelmakartan laatiminen ja suunnitel-
man toteutus

5. Kéytto ja huolto

Ensimmaiset nelja tehtdvaa suorittaa in-
sindori tai jarjestelméa suunnitteleva toimis-
to. Tassa késitelladn naitd neljaa kohtaa. In-
sin6ori ottaa kayttod koskevat ohjeet huomi-
oon yleissuunnitteluvaiheessa, mutta viime
kadessa ne jadvat tilan hoitajan toteutettavik-
si. Niitd kasitelldan tdssad otsikon "Ohjeita
pohjavedenpinnan korkeuden saételyjérjes-
telmien kayttoa varten" (Operational guide-
lines for water Table Management Sysiems)
alla.



Alustava arviointi ja
toteuttamiskelpoisuus

Kokenut insin66ri pystyy usein paatteleméén
pohjavedenpinnan  séételymahdollisuudet
alueella suoritettavan seikkaperaisen kvalita-
tiivisen tutkimuksen perustella. Alueella vallit-
seva tilanne seuraavien kuuden yleisen pe-
rustekijan suhteen osoittaa tavallisesti, onko
pohjavedenpinnan korkeuden sidtely kan-
nattavaa.

1. Kulvatuksen parantaminen

Yleensa Pohjois-Carolinassa pohjavedenpin-
nan korkeuden sdately on kannattavaa valn
sellaisilla alueilla, joilla tarvitaan tehokkaam-
paa kuivatusta. Jos olosuhteet elvét vaadi
salaojitusta, ja ainoa pohjavedenpinnan kor-
keuden saitelyjérjestelmasti saatava hyoty
olisi padotuskastelu, tavanomainen kas-
telujarjestelméon taloudellisempivaihtoehto.
Maaperatutkimusraportti osoittaa tietyn maa-
lajin luonnollisen kuivatustilanteen. Maape-
rilla, jotka on luokiteltu "jotensakin heikosti
kuivuviksi®, "heikosti kuivuviksi" tal “erittain
heikosti kuivuvlksi”, kulvatuksesta on yleensé
hyotyad. Ne ovat myds mahdollisia pohjave-
denpinnan korkeuden séatelyn kohteita.

2. Kaltevuus

Alueet, joilla pohjavedenpinnan korkeuden
sadtelyjarjestelman rakentaminen on hyddyl-
lista, ovat Pohjois-Carolinassa yleensa tasai-
sia. Heikosti kuivuvia maita esiintyy harvoin
2 % suurempien pinnankaltevuuksien yh-
teydessd. Tosiasiassa vain hyvin harvoin
jarjestelméd on rakennettu alueelle, jonka
kattevuus ylittda 0.5 %. Kun kaltevuus ldhes-
tyy yhtd prosenttia, rajoittavaksi tekijaksi
tulee yleensé yhtenéisen pohjavedenpinnan
korkeuden yllapitdmiseen tarvittavien saate-
lyrakennelmien lukumaérd ja niistd koituvat

kustannukset.

Suurin hyvéksyttava vietto on kuitenkin alue-
kohtainen. Siihen vaikuttaa mm. maan hyd-
raulinen Johtavuus. Kaltevuuden ollessa suu-
rempi kuin 2 % yhtenaista pohjavedenpinnan
korkeutta on vaikeaa pitda ylla, jos maan
hydraulinen Johtavuus vylittdd arvon 0.5
m/vrk. Sitd vastoin pienemmista ojavéleista
koituvat kustannukset tulevat yleensé rajoit-
tavaksl tekljaksl, Jos hydraulisen johtavuuden
arvo on pienempi kuin 0.5 m/vrk. Yleensa
kaltevuuteen liittyvét rajoittavat tekljat ovat
enemman taloudelllsia kuin teknisista syisti
johtuvia,

3. Hydraullnen johtavuus

Hydraulinen Johtavuus on térkein poh-
javedenpinnan korkeuden saatelyjirjestel-
man toteuttamiskelpoisuuteen vaikuttava
tekij. Alustavaa suunnittelua varten hydrauli-
nen johtavuus voidaan arvioida maaperé-
tutkimusten sisaltdmien arvojen perusteella.
Kuten kaltevuuteen, myds hydrauliseen joh-
tavuuteen pétee se, etta taloudelliset seikat
rajoittavat jarjestelman suunnittelua ja kayt-
t6a enemman kuin tekniset. Alueen suunnit-
telua rajoittava hydraulisen johtavuuden
arvon suuruus madraytyy potentiaalisen
viljelykasvisadon suuruuden seka viljelykas-
vin rahassa mitatun arvon mukaan. Taméan
hetkiselld maissin hinnalla, potentiaalisen
sadon suuruuden offessa 10.000 kg/ha, ei
pohjavedenpinnan korkeuden saatelyjérjes-
telman rakentaminen ole taloudellisesti kan-
nattavaa, jos hydraulisen johtavuuden arvo
on pienempl kuin 0.5 m/vrk.

4. Heikostl ldpéiseva kerros tal
pohjavedenpinnankausittalnen korkeus

Tutkittavan alueen maaperdssd on oltava
kohtuullisella syvyydelld kerros, Joka estda
veden liiallisen tihkumisen alaspain. Rajoitta-
va kerros on yleensa 2-10 metrin syvyydes-
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Kuvio 1. Harmaiden téplien sijainti iimaisee alueen sopivuuden pohjavedenpinnan korkeuden

sdételyyn.

sé. Téllaisen kerroksen olemassaolon ja si-
jainnin maarittdminen on vaikeaa tehda kisi-
kairalla, jos se sijaitsee kolmea metria sy-
vemmdlla. Jos rajoittavan kerroksen sijaintia
ei saada selville, kausittain lahelle maanpin-
taa nouseva pohjavesi on riittava todiste
siitd, ettd alueella voidaan pitaa pohjavesi
padotuskastelun kannalta sopivalla kor-
keudella. Lisiksi kausittaln korkea pohjavesi
on hyva osoitus siitd, minkilainen alueen
luonnollinen kuivatus on.

Ajoittain korkean pohjavedenpinnan sijainti
voidaan mairittdd maaperdtutkimuksen tai
pellolla suoritettavan tutkimuksen perusteel-
la. Kuviossa 1 harmaat téplit osoittavat kau-
sittaisen korkean pohjavedenpinnan sijainnin
maaperéssa luonnollisissa kuivatusolosuh-
teissa. Alueella, jossa harmaita tiplii esiintyy
0.45 cm etdisyydelldA maanpinnasta, poh-
javedenpinnan korkeuden sdéatelyjarjestel-
mén rakentaminen on mahdollista. Kun
harmaiden taplien sijaintisyvyys kasvaa yh-
teen metriin, on alueen sopivuus kyseen-
alaista. Liiallisesta tihkumisesta saattaa tuol-
loin muodostuaongelma. Tdss tapauksessa

pitdisi maarittaa rajoittavan kerroksen todelli-
nen sijaintisyvyys. Alueet, joilla harmaat tép-
lat ovat enemman kuin yhden metrin syvyy-
delld maanpinnasta, ovat luonnostaan hyvin
kuivuvia. Ellei luonnolliseen kuivatukseen
voida vaikuttaa, alueella tapahtuu liiallista
tihkumista, jolloin se ei sovellu kovin hyvin
pohjavedenpinnan korkeuden saatelyyn.

5. Salaojituksen laskuaukko
L}

Arvioitaessamahdollisuuksia pohjavedenpin-
nan korkeuden saatelyjarjestelmin raken-
tamiseksi mille tahansa alueelle, salaojitus
on térkein huomioon otettava seikka. Maan
pinnalla ja maakerroksissa oleva liika vesi on
voitava poistaa 24 tunnissa, Kaytéssi saattaa
olla painovoimavirtaukseen perustuva lasku-
aukko, joka laskee jokeen tai kanavaan. Se
voidaan myds rakentaa pengertamall kuiva-
tettava alue ja pumppaamalla liika vesi pois.
Painovoimavirtaukseen perustuvissa jarjes-
telmissé laskuaukon on oltava vihintaan 1.2
m syvemmalld kuin alueen keskimaéarainen
maanpinnan korkeus.



6. Vedensaantl

Jos aiotaan rakentaa padotuskastelujérjestel-
mé, kiytettdvissd on oltava riittavan suuri
veden ldhde. Suunnitteluvaiheessa huomi-
oon otettavista tekijoista ovat avainasemassa
léhteen sijainti sek4 siin& olevan veden laatu
ja maara,

Vesildhteen on sijaittava mahdollisimman
lahelld pohjavedenpinnan korkeuden siately-
jarjestelma3, Jotta veden siirtamisesta aiheu-
tuva havikki Ja kustannukset olislvat mahdol-
lisimman pienet. Padotuskasteluun tarvitta-
van veden méaara vaihtelee riippuen saasta,
kasteltavasta viljelykasvista sekd nopeudes-
ta, jolla vesi poistuu pellolta syvésuodattumi-
sen tai poikittaisessa suunnassa tapahtuvan
tihkumisen kautta. Yleissdantona voidaan
pitad sitd, ettd lahteen on kyettava tuot-
tamaan vettd 70 litraa minuutissa kasteltavaa
hehtaaria kohti.

Tapauksissa, joissa syvésuodattumisen Ja
pintakerrosvalunnan kautta poistuvan veden
ma&ara on nimellinen, riittdvA ma&rad on 50
littaa hehtaaria kohti minuutissa. Padotus-
kastelun kannalta veden laatu aiheuttaa har-
voin ongelmia Pohjois-Carolinassa.

Kun on maédritetty alueen tekninen soveltu-
vuus pohjavedenpinnan korkeuden siite-
lyyn, on arvioitava jarjestelmén kustannuk-
set. Jarjestelmén osatekijdiden kustannuksia
koskevia tietoja saa Pohjois-Carolinassa
paikallisten neuvontalaitosten, Soil Conser-
vation Service ja Agricultural Extension Ser-
vice Office, toimistoista. Suurimmat kustan-
nukset aiheutuvat putkista ja vedensaannis-
ta. Ennen kuin voidaan maéarittad putkista
koituvat kustannukset, on arvioitava ojavalien
suuruus. Téssé suunnitteluprosessin vaihees-
sa riittda, kun ojavalit maaritetadn paikallis-
ten nyrkkisaantdjen avulla joko salaojituksen
tai padotuskastelun osalta, riippuen siita
kumpi vaihtoehto valitaan.

Seikkaperidinen peltotutkimus

Suhteellisen laajojen, 100 hehtaaria tai
enemman kasittévien jarjestelmien yhteydes-
sé peltotutkimuksen suorittaminen vaatil
useita miestySpaivid. Pohjois-Carolinassa
pohjavedenpinnan korkeuden saitelyjérjes-
telmit on yleensi suunniteltut Soil

Conservation Servicen henkilskunta. Koska
tdméntyyppisten Jarjestelmien suunnittelemi-
nen on vain yksi ndiden henkilSiden tar-
joamista monista palveluista, heiti on keho-
tettu ennen seikkaperaiseen peltotutkimuk-
seen ryhtymisté hankkimaan maanomistajilta
pitéva sitoumus, etti he toteuttavat arvioiden
tuloksiin perustuvan jarjestelman.

Maaper#i koskevat tledot

Useat maaperdn ja alueen ominaisuudet
vaikuttavat pohjavedenpinnan korkeuden
sdatelyjérjestelmén suunnitteluun. Suunnit-
telun kannalta tarkeitd ominaisuuksia ovat:
horisontaalinen hydraulinen johtavuus, hel-
kosti lapaisevdn kerroksen sijaintisyvyys,
maan vedenpidatyskiyrs, yléspain suun-
tautuva virtaus ja kuivatettavissa oleva huo-
kostilavuus vedenpinnan korkeuden suhteen,
maakerrosten jarjestys, infiltraatio, topografia
ja potentiaallinen juurtumissyvyys.
Jérjestelmén suunnittelu on eri tavoin herkka
eri ominaisuuksien suhteen; joitakin ominai-
suuksia on pellolla vaikeampi mitata kuin
toisla; Joidenkin ominaisuuksien alueen sisii-
nen vaihtelu on voimakkaampaa kuin tois-
ten. Kun nama tekijat otetaan huomioon, el
kaikilla alueilla ole kaytinnéllista mitata kaik-
kia em. ominaisuuksia.

Horisontaalinen hydraulinen johtavuus eras
tarkelmmista  jarjestelman  suunnitteluun
vaikuttavista tekijdista. Se on myés eras
enlten alueen sisiisesti vaihtelevista tekijois-
ta. Siksi kaikkl mahdollisuudet mairittaa
jokaisella alueella edustava hydraulisen joh-
tavuuden arvo on kaytettéva hyvaksi. Jarjes-
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telmén suunnitteluun vaikuttaa myos ylGs-
péin suuntautuva virtaus, Johon taas vaikut-
taa pohjavedenkorkeys. Tama ominaisuus
on hyvin vaikea maarittaa kenttaolosuhteis-
sa. Yleensi se arvioidaankin maan veden.
pidatyskayran ja hydraulista johtavuutta kos-
kevien tietojen valisen kokemusperiisen
suhteen perusteella, Sama patee myds kui-
vatetlavissa olevan huokostilavuuden jainfilt-
raation maarittamiseen. Ominaisuudet, jotka
on kdytannollisinta mitata pellolla, ovat seu-
raavat: hydraulinen johtavuus, maan veden-
pidétyskayra, maakerrosten jarjestys, hei-
kosti Idpaisevin kerroksen syvyys seka po-
tentiaalinen Juurtumissyvyys,

Hydraulinen johtavuus: Erds tarkeimmists

seikoista peltotutkimuksen yhleydessi on
hydraulisen johtavuuden (K) méaarittaminen.
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Useimmilla pelloilla hydraulisella johtayuy.
della on taipumusta vaihdella alueen sisillz
(Tabrizi ja Skaggs, 1983). Siksi hydraulisen
johtavuuden mittauspisteiden sijainnin  ja
lukuméérin madraiminen ovat tarkeitd paj-
toksia,

Hydraulisen johtavuuden madrittamiseksi in
situ on kehitetty monia menetelmia. Tavalli-
simmin kéytetyt menetelmit ovat: kairan-
reikimenetelma, Putkimenelelma, pietso-
metrimenetelmi  seka menetelmd, jossa
kéytetéddn useita kaivoja. On myds kaytetty
menelelmia, joissa K:n arvo maaritetdan
salaojien vilist mitatun pohjavedenpinnan
aleneman perustesi|a ja/tai salaojista tulevan
mitatun virtauksen perusteella (Dieleman ja
Trafford, 1976; Skaggs, 1976, 1979). Poh-
javesialenemaan perustuvan  menetelmén
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Arvot ovat jakautunect satunnaisesti - Kisitel-
lidn yhteni yksikkoni. Kiytetddn uscimmin
(1)

Kuvio 2. Tyypillisten pellolia mitattujen hydraulisten Johtavuusarvojen alueen siséine? "vai'flrfelu_,'
§ (slow) = huonosti vettdldpdisevd alue; M (moderate) = kohtalaisesti vettildpaisevd
alue; R (rapid) = hyvin veltdldpdisevi alue.
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etuna on se, etti arvo saadaan suurelta alu-
eelta, jolloin maaperin heterogeenisyys ja
anisotrooppisuus tulevat huomioon otetuiks;.
N&in saadaan aikaan luotettavampi K:n kent-
tAarvo. Haittana on se, ettd tdssd menetel-
méssa vaaditaan enemman alkaa fa vilineita
kuin muissa edella luetelluissa menetelmis-
sé. Kairanreikimenetelmas pidetadn yleensa
yksinkertaisimpana ja helpoimpana Pohjois-
Carolinassa kdytetyistd menetelmista.

Yieissdantona Pohjois-Carolinassa suositel-
laan tehtiviksi vihintasn yksi kairanreikamit-
taus neljad hehtaaria kohti, mutta maan
ollessa vaihtelevaa saatetaan tarvita useam-
pia mittauksia sen varmistamiseksi, etts
saadaan edustava arvo, Kun keskimaarainen
mitattu K-arvo on pienempi kuin 0.5 m/vrk,
suositellaan suoritettavaksi yksi testi kahta
hehtaaria kohti.

Koko suunnittelun alaista peltoaluetta edus-
tamaan on valittava yksl johtavuusarvo, Kos-
ka K-arvot ovat tavallisesti hyvin vaihtelevla,
el kaikkien mitattujen arvojen aritmeettisen

1

kesklarvon laskeminen riits kaikkiin suunnit-
telutarkoituksiin, Tuloksena oleva suunniteltu
ojavili olisi lilan pleni paikoissa, Joissa K-
arvo on keskimaariista K-arvoa suurempl, ja
liian suurl paikoissa, Joissa paikallinen K-arvo
on keskimaériista K-arvoa pienempl. Kaytin-
t6 on osoittanut, etti kenttdolosuhteissa
kohdataan todennikéisesti jokin neljasta
kuviossa 2 esitetysté tilanteesta, Se on myos
osoittanut, ettd tulokseksi saadaan taloudelli-
sempi jarjestelma, Jos peltoalue voidaan
Jakaa suunnitteluyksikéiksi tai -alueiksl, joi-
den K-arvot ovat yhdenmukaisia, Yleisesti
kéytetlyjen K-arvojen vaihteluvali on saman-
suuntainenkuin maaperatutkimusraporteissa
tavattavien lapaisevyysarvojen (taulukko 1),
Siten suunnittelualue on sellainen pellon
osa, jota edustaa tietty vedenlapiisevyys:
luokka.

Kullekin  suunnittelualueelie mitoltuksessa
kéytettava vedenlépaisevyys maaritetasn las-
kemalla timin lépéisevyysluokan sisélli
kaikkien mitattujen K-arvojen geometrinen
kesklarvo. Geometrisen keskiarvon kaytts-
mista suositellaan, koska sen avulla saadaan

Taulukko 1. Vedenlédpaisevyysiuokitus mitattujen hydraulisten Jjohtavuuksien perusteella

Luokka

Hydraulisten johtavuusarvojen vaihteluvali*

Erittdin huono
Huono
Kohtalainen
Hyva

m/vrk

< .03
0.03 - 0.31
0.31-125
> 1.25

tuumaa/h

< .05
0.05-05
050-20
> 20
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tulokseksi varmempi suunnitelma kuin kayt-
tdmalla aritmeettista keskiarvoa. Erdan me-
neilladn olevan tutkimuksen (Bentley ym.,
julkaisemattomia tietoja) alustavat tulokset
osoittavat, ettd aritmeettinen keskiarvo saat-
taa antaa tulokseksi paremman arvion kun
lasketaan koko alueen hydrologista joh-
tavbutta.

Maan vedenpidétyskdyra: Edustavat maan
vedenpidatyskayrat ovat jarjestelman suun-
nittelussa tarkeité silloin, kun lasketaan ylos-
péin suuntautuvan virtauksen ja kuivatet-
tavissa olevan huokostilavuuden seka poh-
javedenpinnan korkeuden vilisid suhteita.
Suunnittelu ei ole yhta herkkd maan veden-
pidatyskayran kuin hydraulisen johtavuuden
suhteen, joten mittaustiheyden ei tarvitse
olla yhta suuri. Yksi mittaus kymmenta heh-
taaria kohti jokaisesta selvdsti erilaisesta
maakerroksesta salaojasyvyyden yldpuolelta
on yleensa riittava.

Maan kerroksista otetuista hairiintyméatdmista
maanaytteistd voidaan maarittdd maan ve-
denpidattyvyys painelevylaitteella (Hillel,
1980). Maaritys kestda yleensa useita viik-
koja. Jos aikaa on niukasti, voidaan veden-
pidattyvyyskayrat arvioida samankaltaisista
maaperistd madéritettyjen kayrien avulla.
Pohjois-Carolinassa, on maédéritetty veden-
pidattyvyyskayrat viidelletoista maalajille,
jotka usein vastaavat pohjavedenpinnan
korkeuden saatelyd alueella.

Kerrosjariestys: Maaperén sisaltamien kerros-
ten jarjestys vaikuttaa putkien sijoittamiseen
ja hydraulista johtavuutta koskevien tietojen
tulkitsemiseen. Kuviossa 3a esitetyssa tilan-
teessa salaojaputki on sljoitettava niinkin
syvélle kuin savihiuekerroksen pohjalle, jotta
voitaisiin pienentdd putkesta tal putkeen
virtaavan veden havikkia. Lisdksi on tarpeen
maarittdd jokaisen yksittdisen kerroksen
vedenjohtavuus.  Kairanreikdmenetelmalla

tehtyjen mittausten tulisi kattaa ainakin 10 %
maaperastd. Maandytteet hiukkaskokoana-
lyysié varten tulisi ottaa my&s salaojien sijol-
tussyvyydeltd, jos on epétietoisuutta ym-
parysaineen kéytdn tarpeellisuudesta.
Kuviossa 3 esitetdsin kuusi tyypillista itdisen
Pohjois-Carolinan maaperaa, joiden yh-
teydessa usein harkitaan pohjavedenpinnan
korkeuden saatelya. Kuvissa esitetddn myds
suppea tulkinta siita, miten kerroksien jérjes-
tys vaikuttaa pohjavedenpinnan korkeuden
saatelyyn.

Lapaisematon  kerros: Lapaisemattdoman
(rajoittavan) kerroksen syvyys madéritetdan
tavallisesti kairaamalla ja tutkimalla kerrosten
vililld tekstuurissa tapahtuvia muutoksia.
Tekstuurissa tapahtuvat muutokset méarite-
tddn tunnustelemalla maata. Lapaisemat-
tomaksi arvioitu kerros maéritetdan arvioi-
malla tekstuuriin perusteella.

Joissakin maaperissa tekstuurin muutos on
akillinen. Siksi syvyys ldpaisemattdmain
kerrokseen on médritettavissa yksinkertaises-
tl. Rajoittavaa kerrosta voidaan pitda lapaise-
méattdmana suunnittelutarkoituksia silmalla
pitden, jos sen lipaisevyys on yksi kym-
menesosa (0.1) sen yldpuolella olevan ker-
roksen |dpaisevyydestd. Muissa maaperissa,
joissa tekstuurin muuttuminen tapahtuu hy-
vin véhitellen, |3paisemattdman kerroksen
tunnistaminen on hyvin vaikeaa. Naissa
maaperissd syvyyttd, jolla kaikkein tiivein
materiaali  sijaitsee, on pidettdva 1a-
paisemattomana kerroksena.

Monissa tapauksissa Pohjois-Carolinassa ei
lapaisemattdoman kerroksen syvyyttd voida
méarittdd ilman kairausvélineitd. Valitetta-
vasti kairauslaitteiston kéyttdminen on monil-
la alueilla epakaytdnnollista. Sen vuoksi reiat
porataan 3 - 4 metrin syvyydelle kasikairalla.
Jos rajoittavaa kerrosta ei |0ydeta, sen olete-
taan olevan suurimmalla syvyydella, jolle
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wasnpinta _ __ . _maanpinta_ S
H1yr
e s
KPOBRS mid p { Savihiue tai
. © Hiesusavihin
Wome ey I t ahon
HTEKKARLUE, HTENO HTEXKARTUR 13wt (j s K = o 't_)-'l‘
TAT HTERKA HLEKKANTUE, HTENO THEEKKATIE
K yleensii > 0.5 m/vik TA1 NTFKKA, K yleensid > 0.5 m/vrk

an. rojoll ) an.m tin jol Lavn

(a) erinomainen esimerkki veden- (b) llyvd esimerkki vpks:yyn sovel-
pinankorkeuden sddtelyyn so- tuvasta maaperdstii. Rajoitukset:

veltuvasta maaperAsUi alhainen jobtavous tai paksu -
joiLuksia: ei lavallisesti ___kerros

Hr

nam R
llivkknszwlf.

o0m Ltai Illr&ltn--{ A

O savilibie

20 E
Kerrostumm
— Tmaatat
(c) Esimerkki hyvin vpks:yyn so- () E"Jm(‘rkln Juuri jao juuri
vvlLuvnetd manperist Rajoi- vp s:yyn sovelbuvasta maape-—
tukseL: K < 0.5 m/d tai syvyys rasli. Rajoitukset: K < 0.5 m/d,
rajoittnvnan kerrokseen > 1.5 m B-kerroksen paksuus > 1.0 m

Org. man Paksu org. maan
K vaihtelee Jja puun mod.
kerros
m 0 O O
HIEKKAHTUER, NTENO WTEKKANTUR, B
WIEKKA TAT HIEKKASAVIHIUE KKANTUE, HTENO MTEKKAIITUE TAL
K yleensi > 0.5 w/d HTEKKA, K tavallisesti > 0.5 m/d
tai
Illiekkasavihiue tai savi
K < 0.5 n/d
30 ms rajolttay 10 m e rnjoittavi ke

Fsimet (1) Lsimerkki heikosti vpls:yyn so-
veltuv veltuvasta maaperasta, rajoi-

joituks sinen Boke |||m, tuksels org. pinta > 1.0 m paksu
jassa K ¢ (L5 m/d, tai savinen B-kerv., K < 0.5 m/d

Maakerrosten jérjestyksen vaikutus alueen sopivuuteen vedenpinnan korkeuden
sddtelyyn, salaojaputken sijoittamiseen ja suunnittelurajoituksiin.
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kasikairan avulla voidaan tunkeutua. N&in
suunnitelmasta tulee varmempi.

Juurtumissyvyys: Pohjois-Carofinassa poten-
tiaalista juurtumissyvyytta usein rajoittaa joko
hapan jankko tai muokkauksen seurauksena
tiivistynyt kerros. Kuopat juurtumissyvyyden
madrittdmiseksi on kaivettava silloin, kun
viljelykasvit ovat ldhelld kypsyytta tai kasvun
kriittisess&d vaiheessa. Suurin osa kasvien
kayttamasta vedesta on perdisin juurivydhyk-
keen ylemmastd puolikkaasta. Sen tdhden
useimpien viljelykasvien tehoisana juurtu-
missyvyytena kéytetadn puolta todellisesta
juurtumissyvyydesta.

Aluekohtainen tutkimus

Monilla Pohjois-Carolinnan heikosti kuivuvilla
mailla on jo valmiiksi olemassa keinotekoi-
nen kuivatus. Jossain tapauksissa ojat tai
salaojaputket saattavat olla riittdvid poh-
javedenpinnan korkeuden séaételyi ajatellen.
Useammissa tapauksissa niiden ojavalit ovat
liian suuret ihanteellisen pohjavedenpinnan
korkeuden saatelyn kannalta, mutia jarjestel-
maé&n muuttamisesta aiheutuvia kustannuksia
ei voida madaritella lisddntyvan kayton perus-
teella. Jarjestelma saattaa esimerkiksi sisal-
tda samansuuntaisia salaojia 30 m suuruisin
vélein. Taloudellisesti paras ojavéli alueella
saattaa olla 20 m suuruinen, jolloin kayte-
taan hyvaksi joka toista vanhoista salaojaput-
kista Ja rakennetaan kaksi uutta salaojaput-
kea 20 m vélein Jokaiseen 60 m levyiseen
palstaan.

Taméanhetkisten kustannusten ollessa 2 $
metriltd salaojaputkea ja koron ollessa 10 %
sekd maissin hinnan ollessa 0.07 $ kilogram-
malta, lisésalaojaputkien kuoletushinnaksi
tulee 70.24 $ hehtaarilta bruttotuoton ollessa
53,86 $ hehtaaria kohti. Toinen vaihtoehto
olisi rakentaa olemassa olevien salaojaput-
kien viliin lisdputket, jolloin ojavaliksi tulisi
15 m. Tdmén vaihtoehdon kuoletuskustan-

nukset olisivat 68.48 $ hehtaaria kohti brut-
totuoton ollessa 60.16 $ hehtaarilta, Kum-
mankaan vaihtoehdon bruttotuotto ei korvaa
lisdputkien rakentamisesta koituvia kustan-
nuksia verrattuna 30 m suuruiseen ojaviliin;
siten olisi taloudellissmpaa yksinkertaisesti
liittdd maanalainen kastelu olemassa olevaan
salaojitusjarjestelmaén ilman lisédputkien
rakentamista. Monissa tapauksissa poh-
javedenpinnan korkeuden saatelyjarjestel-
mén suunnitteluun sisdltyy vaihtoehtoisten
vesitalousjarjestelmien kuten séadellyn kui-
vatuksen tai padotuskastelun sovittaminen
valmliseen salaojilusjarjestelmaan.

Maanpinnan muodot: Joissakin tapauksissa
yhdelld vedensaételyrakenteella voidaan
séadelld pohjavedenpintaa useiden tuhan-
sien hehtaarien suuruisella maa-alueella.
Nain tasaisella alueella intensiivinen vaaitus,
johon kuuluvat yleensa 30 m vélein sijoitet-
tavat pisteet, ei ole kdytanndllinen. Vaaituk-
sien tavoitteena on paikantaa 150 mm tai
300 mm korkeuskayrét (riippuen tarvittavasta
pohjavedenpinnankorkeuden sdatelyvalista),
saatelyrakenteiden sijainnin maarittelemisek-
si sekd ojien tal putkien suuntaamiseksi viet-
toon ndhden. Tavoite voidaan yleensi saa-
vuttaa maérlitdmalla vain pellolla olevien
selvien painanteiden ja harjanteiden korkeus.

Vedensaanti: Ennen padotuskastelun lopul-
lista valintaa tulisi maarittda vesilahde ja sen
luotettavuus. Vesilahde tulist jarjestia mah-
dollisimman l4helle padotuskastelujérjestel-
mén vedensydtidjohtoa, jotta vedensiirto-
kustannukset ja veden siitamisesta aiheu-
tuva havikki olisivat mahdollisimman vahai-
sid. Myds mahdolliset tihkumismenetykset
tulisl maarittaa. Heikosti kuivuvilla mailla on
vertikaalisessa suunnassa tapahtuva havikki
normaalisti vahaista. Toisaalta poikittaisessa
suunnassa tapahtuva tihkuminen (pintaker-
rosvalunta) saattaa olla 25 % pumppauska-
pasiteetista. Mahdollisimman pieni pintaker-



rosvalunnan kautta tapahtuva héavikkl voi-
daan saavuttaa hyvén suunnittelun ja hoidon
avulla,

Jos mahdollista, vedensydtickanavat sijoite-
taan ldhelle kasteltavien peltojen keskiplistet-
té, el peltojen laldoille. My&s ympérysojat Ja
laskukanavat on varustettava saételyraken-
nelmilla, Jos tlhkumishévikkia ei voida saa-
delld, on tarpeen madrittda tihkumispinnan
pituus, pinnan kaltevuus sekd pinnan hyd-
raulinen Johtavuus. Skaggs (1980) on kuvail-
lut menetelmia tihkumishavikin arvioimiseksi
tasapainotilanteessa.

Suunnitteluun liittyvit
laskutoimitukset

Kun valttdmattéméat pelto-, viljelykasvi- ja
alueparametrit on médéritetty, voidaan méérit-
taa lopullinen suunnitelman mukainen ojavé-
li, (sala)ojitussyvyys, pohjavedenpinnan kor-
keuden sadtelytaso ]Ja vesitalousstrategia.
Salaojitussyvyyden sanelee usein joko maa-
perén kerrosten Jarjestys tai salaojalle vaadit-
tu minimikaltevuus ja syvyys yhdessa pellon
pinnanmuodostuksen kanssa. Jos alueen ja
maaperdn ominaisuudet antavat mahdolli-
suuden joustaa salaojitussyvyydessd, 1 - 1.5
m syvyys on usein paras.

Ojaviillen ma#rittiminen

Ojavalien maéaarittamistd varten on useita
menetelmid. Ojavilin suuruudesta saadaan
kaikilla menetelmilld arvio, Jos kylldstetyn
maan hydraulinen johtavuus ja syvyys |&-
paisemattomaan kerrokseen on mdéaritetty
kdayttamalla edella kuvailtuja menetelmia.
Tulos on parempl kuin Jos kaytetdan maape-
ratutkimuksen tai paikallisen salaojitusop-
paan tarjoamia keskiarvoja.

Se, kéytetddnkd jarjestelmaa kuivatukseen
vai padotuskasteluun, valhtelee paivasta
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paiv8dn Ja vuodesta vuoteen. Useimplen
alueiden yhteydessé el ole selvéd, koske-
vatko suurimmat Jarjesteimélle asetettavat
vaatimukset hyvéa salao|ltusta pohjaveden-
pinnan ollessa korkealla val rilttdvd3 pa-
dotuskastelua kuivimplen jaksojen alkana.
Slksl DRAINMOD on sopivin talld hetkella
saatavilla olevista vilineistd jarjestelméan
taydellistd analysointia Ja suunnittelua var-
ten. Lopullisen suunnitelman tulisl perustua
useisiin  DRAINMOD-mallin avulla suorite-
tuihln  simulaatioihin; hyvd arvio ojavélista
voldaan kuitenkin saada kayttamalla joitakin
vilme aikoina kehitettyja likiarvomenetelmia.
Joskus DRAINMOD-simulaatioiden ajaminen
saattaa olla epakaytannollistd, koska tarvit-
tavia syottGtietoja el ole saatavilla tai kaytet-
tavissad on lilan véhan aikaa. Téllaisessa tilan-
teessa ojavilien suunnittelu voidaan tehdé
jollain lyhyemmistd menetelmista.

Likiarvomenetelmat; Padotuskastelun ojava-
lien arvioimiseksi on kolme menetelméaa:

1. Salaojitusoppaassa esitetty kiinted ojavali-
prosentti.  Pohjois-Carolinassa  kéytetaén
tyypillisesti arvoa 65 % peliolla kéytetysta
ojavilista.

2. Pelkén salaojituksen vaatima kilntea ojava-
liprosentti, joka saadaan kéyttamalla
Hooghoudtintasapainotilanteen salaojitusyh-
talod (Mitoitusvaluntamenetelmd DDR -
Design Drainage Rate Method).

3. Tasapainotilanteen evapotranspiraatioon
(ET) perustuva ojavall pelkk&a padotuskas-
telua varten.

Skaggsin ym. (1986, 1987) ehdottaman
DDR-menetelmén on osoitettu antavan tulok-
seksi suunnitellun ojavdlin, Joka kaikksin
laheisimmin vastaa DRAINMOD-mallin avulla
ennustettua ojavélid. Skaggs ehdottaa
Hooghoudtintasapainotilanteen salaojitusyh-
talon kéyttoa ennaltamadritetyn suunnitellun
mitoitusvirtaaman kanssa. Ojavali salaojitus-
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jitusta varten voidaan maarittad seuraavasti:
05| "
aK,m(2d, + m)
Sy =
DDR

Skaggs ja Tabrizi osoittivat kahtatoista Poh-
jois-Carolinan kiintopistemaalajia kdyttamaél-
14, ettd paras DDR:aa koskeva arvio maissin
viljelyssé hyvén pintakulvatuksen yhteydessé
oli 11.2 mm/vrk ja 13.0 mm/vrk heikon pin-
takuivatuksen yhteydessé. Menetelman avul-
la ennustettiin suunniteltu ojaviéli. Sen avulla
olisi saatu keskimaardisia tuottoja, jotka 90
% ajasta olivat vahintadn 90 % lhanteellisista
tuotoista (verrattuna DRAINMOD-malliin).
Talldin "m:n" otaksuttiin olevan yhtasuuri
salaojasyvyyden kanssa (so. tasapainotilan-
teen pohjavedenpinta sijalts] maanpinnan
tasolla eika 0.3 m syvyydell3, jota tavallisesti
suositellaan Kansallisessa SCS:n insinddrin
kasikirjassa).

DDR-menetelmdi kaytettdessa padotuskas-
telun ojavali maéritetdan kertomalla suunni-
teltu salaojituksen ojavali luvulla 0.63, jos
kaytossa on hyvd pintaojitus, tal luvulla 0.61,
jos kyseessd on heikko pintaojitus. Seka
edelld mainittu mitoitusvalunta ettd kiinteat
prosenttiosuudet ovat ominaisia Pohjois-
Carolinalle. Talld hetkella néita arvoja ei ole
- maaritetty muille seuduille tal viljelykasveille.

Syq = ojavéli [m]

a x
nou

Lopullinen _ suunnittelu  DRAINMOD-mallin
avulla: Nyt DRAINMOD-ohjelma voidaan ajaa
IBM-yhteensopivalla mikrotietokoneella, jos-
sa on 256K:n suuruinen sisdanrakennettu
RAM-muisti ja rinnakkainen matematiikka-
prosessori. Ohjeita DRAINMOD-mallin kayt-
té4 varlen on jo saatavissaSCS:ssa ja NCCl:-
ssa. Niistd voi ongelmien ilmetessd hakea
apua. Seuraava menettelytapa tarjoaa opas-
tusta kayttijille, jotka ovat ensikertalaisia:

1. Laske ensimmadinen ojavaliarvio kaytta-
malla jotain likiarvomenelelmaa.

2. Maaperda koskevat syotiotiedot

a. Jos vedenpidatyskayrd on maaritetty,
laske ylospdin suuntautuva virtaus
pohjavedenpinnan korkeuden suhteen
sekd huokostilavuus pohjavedenpin-
nan korkeuden suhteen kayttamalla
DRAINMOD-pakettiin  kuuluvia maa-
peré-valmisteluohjelmia ("Soil Prepa-
ration Programs”).

b. Muussa tapauksessa valitse maapera-
ominaisuudet sopivasta kiintopiste-
maaperasta.

3. Valitse viljelykasvia koskevat tiedot (mais-
sia ja soijapapua koskevat tiedot ovat
saatavilla valmiina).

4. Valitse saatiedot alueen sijainnin mu-
kaan.

5. Aja DRAINMOD-ohjelma tietokoneella.

ekvivalentli lateraali hydraulinen johtavuus [m/d]

. = ekvivalentti syvyys salaojasyvyydestd lapaisemattomasn kerrokseen [m]
m = pohjaveden pinnankorkeus salaojien valissa salaojasta mitattuna [m]

DDR = mitoitusvalunta [m/d]



a. Aloita edelld kohdassa 1 mainitusta
ojaviliarviosta.

b. Valitse kaksi ojavilid, joista kaksl on
likiarvoa (5a) suurempia, kaksi pie-
nempl&. Naln simuloldaan viisi erl oja-
valia. .

c. Piirrd kaavio sadon suuruudesta ojava-
lin suhteen ja maaritd ojavéll, jonka
kohdalla sato on suurin, ja valitse sen
jélkeen tolnen ojavili siten, ettd se on
suunnilleen 3 - 5 metria leveampl kuin
ojavili, Jonka kohdalla sato oli suurin.

d. Aja tietokoneella yliméérdinen simu-
laatio kohdassa 5c valituille kahdelle
ojavilille, ja vaihtele télld kertaa padon
asentoa. Tavallisestl parhaita padon
korkeuksia ovat 0.45, 0.52 Ja 0.60 m.

6. Suorita kaikkia simulaatioita koskeva ta-
loudellinen arvio.

7. Valitse ojavéli ja padon korkeus, joilla
suunnitelman nettotuotto oli korkein,

8. Aja tietokoneella lopuksi 3 tai 4 yliméaé-
raista simulaatiota vaihtelemalla talla
kertaa padotuskastelun aloittamisajan-
kohtaa. Aloita pumpaaminen suunnilleen
toukokuun ensimmaisestd pdivésts, ja
muuttele tata aloittamisajankohtaa seit-
semistd kymmeneen vuorokaudella hei-
nakuun puolivliin asti. Arviol vedenku-
lutus ja pumppauskustannukset eri aloit-
tamisajankohtia varten.

Taloudellinen arviointl

Viljelijélle voidaan suositella sitd suunnittelu-
ja hoitostrategia, jonka avulla saadaan paras
nettotuotto. Jarjestelmé saattaa olla tekni-
sesti toteutettavissa, mutta lopullisen paatok-
sen on perustuttava sen kannattavuuteen.
Tarkoitus on, ettd jarjestelma el ainoastaan
maksa itseddn, vaan tuottaa viljelijan sijoituk-
selle myos voittoa, Tyypillisissé olosuhteissa

17

Pohjois-Carolinassa aikaissmmin paranta-
mattomalle maalle suunnitellut jarjestelmét
ovat taloudellisesti hyvin lahella [hanteellista
suunnitellun tuoton valhdellessa valilld 93 -
95 % maksimituotosta. Koska useimplin on
liitetty aikalsemmin tehtyja salaojia, valilld 93
- 95 % vaihteleva tavoitteellinen sato ei usein
ole taloudellisin mahdollinen vaihtoehto.
Siksl on tarke&4, otta lopullinen péa&tds nals-
sd tilantelssa perustuu jarjestelman taloudel-
liseen arviointiin.

Kolme téarkeintd menoryhméa pohjaveden-
plnnan korkeuden séaatelyjérjestelmén raken-
tamisessa Ja kdytossa ovat vedensaannista,
maanalaisista putkista ja vélttdmattomasta
maan tasoittamisesta koituvat kustannukset.
Myds saatelyrakenteista, rumpuputkista, ve-
densydttoputkista, pellon rajoista seka vuo-
tuisesta kdytdstd Ja huollosta koituvat kus-
tannukset ovat huomionarvoisia. Koska ne
usein ovat aluekohtalisia, taloudellista analyy-
sid valmisteltaessa olisi valmlstalilta ja ura-
koitsijollita hankittava tiedot jokaisen osate-
kijan hinnasta. Evans ym. (1987b) ovat laatl-
neet Joitakin kustannusarviolta. He ovat
myos laatineet ohjeita pohjavedenpinnan
korkeuden saatelyjarjestelméan taloudellista
arviointia varten.

Jérjestelmén suunnitelmakartta

Kun Jérjestelmén osatekijat on valittu, suun-
nitteluprosessin vilmeisend vaiheena on
suunnitelmakartan laatiminen. Ensim-
maéisesséd valheessa pinnanmuodostusta
koskevan tutkimuksen avulla médritellaan
séatelyrakentelden lukumaéaéra ja sijainti, jotta
vesl voidaan jakaa pelloille tasaisesti kor-
keuseroista huolimatta. Viljakasvit sietavat
yleensa pohjavedenpinnan korkeuden vaih-
telemisen tasolla 0.3 - 0.45 metria. Lyhyt-
juuriset vihanneskasvit taas kestavat valn
0.15 - 0.2 m suuruisen pohjavedenpinnan
vaihtelun osoittamatta merkkeja vedenpuut-
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teesia kuivien jaksojen aikana. Saatelyraken-
nelmaa tarvitaan jokalsen maanpinnan kor-
keuden muutoksessa, jotta pohjavedenpin-
nan korkeuden vaihtelu saadaan sallittuihin
" rajoihin. Yhden rakennelman séatelem3 vy6-
hyke on sama kuin séaételyvyohyke. Jokaista
vyShykettd pystytddn saételemain rlip-
pumatta mulista vydhykkeista, jos vesi tuo-
daan Jarjestelmadn sen korkeimman kohdan
kautta.

Useimmissa Pohjois-Carolinan pohjaveden-
pinnan korkeuden saatelyjérjestelmissé sala-
ojituksen padlaskuaukkona ja vedensiirron
padmekanismina kéytetdan avo-ojaa. Sala-
ojaputket laskevat suoraan avo-ojaan, joten
jérjestelm&3 voidaan pitdd avoimena sys-
teemind. Avoimen syteemin tarkeimpana
etuna on, etti avo-ojien avulla valtytaan suu-
rien padlaskuaukkojen rakentamisesta ai-
heutuvilta kustannuksilta. Tallsin yhden sala-
ojaputken rikkoutuminen tai tukkeutuminen
ei vahingoita jarjestelman muita osia. Hait-
tapuolena on se, etti huollettavana on paljon
enemman laskuaukkoja, ja se, ettd las-
kuaukot saattavat vahingoittua kun avo-ojaa
puhdistetaan tai niitetaan.

Kun useampi salaoja laskee isoon salaojaan
(kokoojasalaoja tai kokooja), jarjestelmaa
pidetddn suljettuna systeemina. Sellaisia ei
Pohjois-Carolinassa usein kaytetd, koska
laskuojat ovat jo valmiiksi kaivettuja; joskus
niitd kuitenkin pidetaan jyrkempien viettojen
yhteydessa.

Kun tila on jaettu sdatelyvythykkeisiin, lo-
pullisen suunnitelmakartan laatimiseen sisil-
tyy jarjestelmén salaojaputkien tai avo-ojien
sijoittaminen. Se tehdaan niin, ettd hyody-
tdan luonnollisesta pinnanmuodostuksesta,
kokoojaputkien tai kokoojaojien sijainnin ja
koon maédrittdmisesta, saitelyrakenteiden
koon maarittamisesta seki kasteluvedensiir-
tojérjestelmén koon maéérittdmisesta. Stan-
dardiohjeet naiden tehtédvien suorittamista

varten on esltetty setkeasti SCS:n insind6rin
késlkirjassa (SCS-NEH), joten niita ei kasitel-
14 tassa.

Yhteenveto

Maataloushyddykkeiden alhaiset hinnat ja
haitallisten ympdéristévaikutuksien havaltse-
minen ovat suunnattomasti vihentineet
salaojituksia Pohjois-Carolinassa. Viljelijat
etsivat sen sijaan tehokkaampia vesitalous-
menetelmid, kuten pohjavedenpinnan kor-
keuden sdételyjarjestelmid, saadakseen vil-
jelyksensd tuotavammaksi ja satonsa suu-
remmiksl. Pohjavedenpinnan korkeuden s&i-
telyjdrjestelméat ovat usein kalliita. Siksi nii-
den huolellinen suunnitteleminen on rat-
kaisevan tarkeada,

Maataloustuotannossa tapahtunelta muutok-
siin vastaamaan on kehitetty strategloita
pohjavedenpinnan korkeuden saitelyjarjes-
telmien suunnitlelua varten. Niissd mene-
telmissd otetaan huomioon maaperin Ja
alueen ominaispiirteet, viljelykasvien vaati-
mukset sekad sddolosuhteet [arjestelmaa
suunniteltaessa. On olemassa ohjeita, jotka
opastavat viljelijid maaperaa ja aluetta kos-
kevien omlnaisuuksien arvioinnissa. Naita
arvioita kéytetadn hyvéksi uusissa menetel-
missa. Kaikkien vesitalousvaihtoehtojen ta-
loudellisen arvioinnin tarkeyttd on korostettu
osana suunnitteluprosessia.
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Maalajit ja niiden ominaisuudet kahdella
kuivatuskokeilupalstalla Niilin suistossa
A.A. Wahdan, A.A.M. El Gayar, M.K. Helmi,

M.H. El Khattib ja M.E. Selem,

Soil Water Research Institute, Kairo, Egypti
M.B. El Ghany, Drainage Research Institute, Kairo, Egypti
T.G. Sommerfeldt, AGDEVCO, Regina, Kanada

Johdanto

Maalajien ominaisuuksia ja niiden vaihteluja
tutkittiin kahdella kuivatuskokeilualueella, El
Geninassa ja El Sirwissa. Tavoitteena oli
saada tietoa salaojituksen suunnittelemiseksi
ja rakentamiseksi alueelle. El Geninan maa-
peré on kehittynyttd, kun taas hiljattain kéyt-
166n otettu El Sirwin maaperé on kehittyma-
tonta,

El Geneinassa maaperd on hedelmaéllisem-
paa kuin E! Sirwissa. Kummallakin kokeilu-
alueella havaittiin huomattavia alueen siséi-
sia eroja maan saliniteetissa, tekstuurissa
sekd kylldisessa hydraulisessa johtavuudes-
sa. Maaperéolosuhteiden perusteella voltiin
paatelld El Geninassa kohdattavan enem-
man vaikeuksia tehokkaan salaojituksen
rakentamisessa. Vaikka El Geninan maape-
ran sdhkonjohtavuus oll alhaisempl kuin El
Sirwissa, sen vaihtokelpoisen natriumin maa-
rd ja tilavuuspaino olivat suurempia seki
kylldginen hydraulinen Johtavuus alhaisempi.
El Geninan parempi viljelykasvikayttaytymi-
nen johtuu maan kehittyneisyydesta.

Egyptin suistoalue on ollut ympérivuotisessa
kastelussa vuosisadan alkuvuosista lahtien,
ja siella on kasvatettu useita viljelykasveja.
Se on aiheuttanut alueella vedenpinnan kor-
keuden nousua ja maan suolaisuuden pa-
henemista. Noin kotmannes suiston alueesta
on suolan vaivaamaa (Arar ja Bishay, 1973;

El Gabaly, 1979). Ongelma on vaikeampi
suistoalueen pohjoisosassa, jossa yli kaksi
kolmasosaa maasta on suolan vaivaamaa.
Vedenpinnan korkeuden alentamiseksi, suo-
lan poistamiseksi Ja maan hedelmallisyyden
parantamiseksi tarvitaan riittdvaa kuivatusta,

Vuonna 1984 Egyptl ja Kanadan kansainvali-
nen kehitystoimisto (Canadian International
Development Agency, CIDA) kaynnistivat
ohjelman Dagahlian hallinnollisella alueella
sijaitsevan noin 30 000 hehtaarin suuruisen
alueen hedelmallisyyden parantamiseksi.
Osana ohjelmaa oll kahden noin 80 ha:n
suuruisen kuivatuskokeilualueen rakentami-
nen, tavoitteena saada valttamatonta tietoa
koko alueen salaojitusten suunnittelemiseksi.
Toinen palstoista, El Genina, sijaitsee |dhelld
Dikirnlsia, parannettavan alueen eteldpaéssa.
Sitd on viljelty vuosikymmenien ajan ja sen
maaperdd pidetdén hyvin kehittyneena. (ku-
vio 1). E! Sirw puolestaan sijaitsee parannet-
tavan alueen pohjoistaidalla, lahelld Valime-
reen laskevaa suolaista Manzalan jarvea. Sen
maata ei ole viljelty niln pitkdan kuin El Ge-
ninassa. Se on kehittynyt hiljattain, mutta ei
vield taydellisesti.

Kummankin alueen pinnanmuodostus on
tasainen. Maa on tekstuuriltaan yleensa hie-
nojakoista, mutta se El Geninassa on hieno-
jakolsempaa. El Geninassa maa on myds
hyvin kehittynytta ja viljavaa. Maanpinnan
korkeus on sielld noin kolme metria meren-




22

(«

—_—

p)
< - /)MN_Y"»_: e

NASH
EERVNS PRI SN

'
Vit gty - -/
MArOALDUS

/ % e T s

Manaalle

. |é\1v|

L\ |

\

puy, e

A AR

AL o

HAarnTAL U
ey i

Kuvio 1 Kartta, joka osoittaa ISAWIP-projektissa parannettavat maapalstat ja kokeilupalstojen

sijainnin alueella.

pinnan ylapuolella. El Sirwissa maa el ole
niin viljavaa ja taydellisesti kehittynyttd kuin
El Geninassa. Maanpinnan korkeus El Sirwis-
sa on vajaan metrin merenpinnan ylapuo-
lella.

Maalajien vaihtelevuutta alueella ei tunneta.
Kuivatusjérjestelmén asianmukaisen suunnit-
telun kannalta maalajiomlnaisuuksien tunte-
minen on valttdmatonta. Erds kuivatuskokei-
lupalstoille asetetuista tavoitteista oli tutkia
erilaisia maalajiominaisuuksia Jja niiden vaih-
televuutta. Tarkoituksena oli myos suhteuttaa
nama ominaisuudet ja niiden jakautuminen
salaojituksen toimivuuteen ja maanparan-
nukseen. Tietoa kdytetddn rakennettaessa
salaojitusjarjestelméa koko 30 000 hehtaarin
suuruisella projektialueelle.

Materiaalit ja menetelmit

Kemiallisten ja fysikaalisten ominaisuuksien
mittaamiseksi kerdttiin kummankin palstan
200 m pituisen verkoston paallekkaisista

maakerroksista hairiytymattomia ja hairiyty-
neitd maandaytteitd. Maan pH-arvo, kyllastys-
liuokseen liuenneiden anionien ja kationien
maara seka vaihtokelpoisten kationien maara
maédritettiin Pagen (1982) kuvailemien mene-
telmien avulla. Hiukkaskokojakauma maari-
tettiin tavanomaisella pipettimenetelmalla
(Black, 1965). Maan kosteudenpidattavyys-
ominaisuudet ja tilavuuspaino méaaritettiin
hairiytymattomistd maanaytteistd (Black,
1965). Kyllainen hydraulinen johtavuus in
situ méaritettiin kairanreikamenetelman {van
Beers, 1979) avulla kdayttamalla kahden met-
rin syvyisia reikia.

Verkoston jokaisen pisteen kohdalla tutkitut
jokaista maalajiominaisuutta koskevat tiedot
luokiteltiin kolmeen eri syvyysviliin: 0 - 30
cm, 30 - 90 cm ja 90 - 150 cm, joille jokaisel-
le laskettiin painotettu keskiarvo. Syvyys O -
30 ecm edustaa aluetta, johon vaikuttavat
eniten vesitalous ja evaporaatio. Syvyys 0 -
90 cm on juurivybhyke, johon vaikuttavat
enimmaékseen vesitalous- ja viljelytoimenpi-



teet. Syvyys 90 - 150 cm on vyShyke, jossa
salaojat tavallisesti sijaitsevat. Talla vyShyk-
keelld saattaa pohjaveden liikkuminen ofla
rajoitettua.

Tiedoista tehtiin yhteenveto ja ne analysoin-
tiin kéyttamalla vaihtelun keskiarvoja, keski-
poikkeamia ja vaihtelukertoimia.

Tulokset

Kemialliset ominaisuudet. Sekd El Genlnan
ettd El Sirwin maa voitaislin luokitella ei-suo-
laiseksi alkallmaaksi USDA Salinity Labora-
tory Staffin (1954 mukaan. Maan pH:n kes-
kiarvo El Geninassa oli 7.50 (keskipoikkeama
= 0.27, vaihteluvali = 7.14 -7.95) ja El

Sirwissa 7.54 (keskipoikkeama = 0.27, vaih-
teluvdli = 7.23 - 8.14) kalkille pisteille syvyy-
della 0 - 30 cm. Tdméan syvyyden alapuolella
kummankin kokeilupalstan pH-arvo vaihtell
vililla 7.08 - 8.31 paitsi erdédssa kohdassa El
Sirwin alueella syvyydella 90 - 150 cm, Jossa
se oli 8.99. Tilanne oli kuitenkin hyvin paikal-
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linen, koska pH-arvo juurl tdimén pisteen yla-
puolella oll 7.50 ja alapuolella 7.52. Kum-
mankin kokeilupalstan koko alueella oli
maassa kalsiumkarbonaattia kaikilla syvyyk-
silla pitoisuuden vaihdellessa vililla 0.2 - 4.7
%. Yleensd kummassakin maaperdssa oll
vybhykke, Johon CaCO3:a oli kerddntynyt
enemmaén kuin maaperan muihin osiin.

Suurimmassa osassa El Geninan aluetta oli
kyllastysnesteen séhkdnjohtavuus syvyydella
0 - 30 cm pienempi kuin 8 pS/m (kuvio 2).
Keskiarvo ofi 4.1 uS/m (taulukko 1). Séh-
kdnjohtavuuden arvo syvyydelld 30 - 90 cm
oli 4.3 uS/m ja syvyydelld 80 - 150 cm 4.8
u#S/m (taulukko 1), mik& osoitti saliniteetin
kasvavan vain vdhdn mentédessa alaspdin.
Keskipoikkeamat syvyyksilla 30 - 90 cm ja 90
- 150 cm ovat pienempia kuin syvyydella O -
30 cm. Tiedot osoittavat, ettid suolalsuus ei
E} Geninan alueella ollut vakava ongelma
lukuunottamatta 10 prosentilla alueesta sen
pohjoispéassa. Viljelykasvien elinvoimatukee
tata vaitetta.

Taulukko 1. El Geninan Ja El Slrwin malden kemlallisten ominaisuuksien kesklarvot, keskipoik-

keamat ja valhteluvali.

D ieisyns 11
Syvyys Ka. kp.
cm
Sédhkodnjohtavuus 0-30 4.1
30 - 90 4.1
£S/m :
/ 90 - 150 4.8
SAR 0 - 30 8.4 0.
30 - 90 15,1 18.
90 - 150 13.6 4.
[N 0 - 30 138.3 7.
30 - 90 41,5 4

NN LS

Genina

~ X~

SRS Nl

.

.0
150 45.0 6.

6

Ll Sirw

Vv, Ka. Kp. Vv
0.9-13.5 4.9 2 1.2-11.3
1.3-10.7 5.1 e L.1-11.5
1.3- 9.4 8.6 6.3 1.1-22.0
1.0-21.2 9.1 6.2 2.8-24.1
5.7-77.7 13.3 745 2.6-23.3
6.4-23.2 22.0 11.7 2.7-43.5

28.7-47.3 14.2 8.3  6.1-35.5
27.9-49.4 22.8 7.5 9.8-36.5
30.0-52.8 30.9 8.3 13.7-427-.
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£1 Gineina

Kuvio 2. Suolaisuuden Jakautuminen kokeilu-
palstojen alueella ilmoitettuna sahkénjohta-
vuuksina syvyyksilld 0 - 30 cm, 30 - 90 cm ja
90 - 150 cm.

El Sirwissa kyllastysnesteen sahkdnjohtavuus
syvyydelld 0 - 30 cm suurimmassa osassa
aluetta oli enimmakseen arvon 8 uS/m
alapuolella (kuvio 2). Vain sen etelan ja idén
puoleisilla laidoilla oli pienid alueita, joilla
sahkdnjohtavuus ylitti arvon 8 uS/m. Sih-

kdnjohtavuuden keskiarvo 4.93 pS/m (tau-
lukko 1) oli korkeampi kuin El Geninassa
alueella. Syvyydelld 30 - 90 cm oli sdhkén-
johtavuuden arvo yli puolella alueesta suu-
rempi kuin B £S/m ja yli viidesosalla se oli
talla syvyydelld suurempi kuin 12 uS/m.
Séhkdnjohtavuuden keskiarvo syvyydelld 90
- 150 cm oli 8.65 1£S/m. Saliniteetin lisdanty-
minen mentiessa alaspiin oli ilmeista. Na-
maé tiedot ja viljelykasvien elinvoimaisuus
osolttavat kumpikin, ettd maan suolaisuus oli
suurempi ongelma El Sirwissa kuin E
Geninassa,

Séhkdnjohtavuuden vaihtelu syvyyksilla 0 -
30 cm ja 30 - 90 cm oli samanlaista kum-
mallakin kokeilupalstalla (taulukko 1). Syvyy-
delld 90 - 150 cm El Sirwissa oli kuitenkin
enemmaén vaihtelua kuin El Geninassa.

Kyllastysnesteen sisaltdmit liukoiset kationit
olivat paaasiassa natriumia ja liukoiset an-
ionit olivat padasiallisesti kloridi- ja sulfaatti-
loneja. Natriumin ja kalsiumin + mag-
neslumin valinen suhde, ilmoitettuna nat-
riumadsorptiosuhteen  (SAR) muodossa,
kasvoi syvemmalle mentdessa kummallakin
kokeilupalstalla. E! Geninan arvo 13.6 (tau-
lukko 1) syvyydelld 90 - 150 em oli kuitenkin
huomattavasti El Sirwin arvoa 22.0 alhaisem-
pi. My3s vaihtelu oli EI Geninassa vihaisem-
paé kuin El Sirwissa.

Maassa olevan vaihtokelpoisen natriumin
prosentuaalinen osuus {(ESP) oli korkea kai-
killa syvyyksilld sekid El Geninassa etti El
Sirwissa (taulukko 1), Kuitenkin EI Geninas-
sa, jossa sdhkdnjohtavuus oli alhaisempl,
vaihtokelpoisen natriumin prosentuaalinen
osuus kaikilla syvyyksilld oli suurempi kuin
El Sirwissa. ESP:n ja SAR:n vililla ei vallinnut
minkaénlaista korrelaatiota. Alhainen ESP
syvyydelld 0 - 30 cm El Sirwissa johtuu
maalle levitetysta kipsista.
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Taulukko 2. Maan fysikaalisten ominaisuuksien keskiarvot, keskipoikkeamat ja vaihteluvélit E/

Geninassa ja El Sirwissa.

Ehind san i s L Gend g
Syvyys Kir. ke
cm
Karkea 0 - 130 1.6 0.3
hickka 72 30 - 90 0.8 0.6
90 - 150 0.7 0.0
Iieno 0 - 30 241 H.9
hickka % 30 - 90 22.3 8.0
90 - 150 19.0 6.8
Nieau % 0 - 30 30.0 /.2
0 - 90 22.3 8.0
9 - 150 132.0 8.l
Savi % 0 - 30  4h.y hi6
30 - 00 434 2.1
90 - 150 32.0 8.l
AT Vol 2 0 - 30 4.7 bl
30 — 90 25.1 5.2
90 - 150 25.6 4.0
ab> e /m 0 - 30 1.20 0.07
30 - 90 1.26 0.07
90 — 150 1.32 0.07
brye g 0-30 16.6 2.5
30 - 90 15.1 2.2
90 - 150 15.1 3.4
ks w/vrk 0-30 0.2  0.08

a - Kasvien kilyleUtivissi oleva ves
b~ Maan Uilavauspaino
‘ Fuivatettavissa aleva

! Eviliinen hydraulinen johtavous

Fysikaaliset ominaisuudet. Seka El Geninan
ettd El Sirwin maaperd oli kaikilla syvyyksilla
hienojakoista (savihiue, hiesusavihiue, hie-
susavi ja savi), ja pintamaan rakenne oli
hyvd. Maan ollessa kuivaa siihen kehittyi
leveitd, syvid halkeamia, jotka muodostivat
maapylvaitd. Niiden lapimitta oli jopa 30 cm.
Pylvadt muodostuivat kokkaremaisista puo-

Il Sirw

Vi Ka. kh Vv,
0.3- 1.4 0.9 0.6 0.1 - 2.6
0.1- 1.9 0.4 0.4 0.1 - 1.6
0.2- 2.9 0.6 0.4 0.1 - 1.3
13.1-32.1 26.7 7.1 10.6 -40.6
11.8-39.3  23.4 6.3 9.2 -35.0
7.2-28.5  23.4 Bl &) 12.3 -34.2
16.8-45.8 33.0 6.2 17.2 -50.5
13.7-47.6  35.8 7.0 22.7 -49.6
19.0-47.9  32.4 7.0 19.1 -45.3
38.0-52.8 39.4 6.1 26.2 -51.0
39.8-45.5  40.2 6.2 30.8 -56.4
19.0-47.9  32.4 7.5 19.1 -45.3
20.0-31.0  21.2 2.1 17.0 -23.0
19.5-31.5  22.0 2.4 20.0 -26.5
18.0-29.0 21.9 2.6 19.0 -26.5
1.12-1.40 1.05 0.02 1.02- 1.18
1.12-1.34 1.15 0.04 1.12- 1.22
1.21-1.44 1.23 0.03 1.18- 1.26
1T - 21 16.5 3.3 12 - 21
13 - 20 14.3 4.2 9 - 20
1 - 22 14.7 3.9 11 - 18
0.02-0.026  0.46 0.32 0.02- 0.94

i (imupaine 30 - 1500 kPa)

huokost i lavuus

lisBrmikkaistd aggregaateista. Aggregaatit
sdilyttivit muotonsa maérkind, My6s hal-
keamien tasopinnat séilylvit jopa silloin, kun
maa oli ollut pitkla aikoja veden peitossa
riisinvilielyn yhteydess4. Bouma (1986) se-
losti, ettd hollantilaistenkaan savimaiden
halkeamat eivdt tiysin sulkeutuneet maan
turpoamisen aikana. Kuivina aggregaateista
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tuli hyvin kovia, jolloin niité oli vaikea rikkoa.

El Geninassa suurimmassa osassa aluetta
maan savipitoisuus ylitti 40 % kalkilla syvyyk-
sill4 (kuvio 3). Keskiarvot olivat 44.3 % savea
syvyydelld 0 - 30 cm, 43.4 % syvyydell 40 -
90 ja 45.2 % syvyydelld 90 - 150 (taulukko
2). E! Sirwissa savipitoisuudet olivat 39.4 %
syvyydelld 0 - 30 cm, 40.2 % syvyydelld 30 -
90 cm ja 43.9 % syvyydelld 90 - 150 cm.
Savipitoisuuden vaihtelu oli vahdisempaa El
Geninassa kuin El Sirwissa. El Geninassa
myds hiesupitoisuuden vaihtelu oli voimak-
kainta, kun taas El Sirwissa kaikkien maalaji-
en pitoisuuksien vaihtelu oli samanlaista
(taulukko 2).

Kummankaan koealueen maaperdssad ei
ilmennyt minkéanlaista tilastollista yhteytta
savipitoisuuden ja kasvien kiytettavissé ole-
van vesiméaaran (PAW), so. 30 - 1.500 kPa
suuruinen imupaine, vélilla. Kuitenkin El
Geninassa, jossa maa oli hienojakoisempaa
ja tihedmpéaa, PAW oli kaikilla syvyyksilla yli
kolme prosenttiyksikk6a El Sirwin vastaavia
arvoja suurempl (taulukko 2).

Maan tilavuuspaino (db) lisdéntyi syvyyden
my6ta sekd El Geninassa ettd El Sirwissa. El
Geninassa kuitenkin db oli 0.09 - 0.15
Mg/m3 korkeampi. Korkeampi db-arvo aihe-
utti 3 - 5 % pienemman huokostilavuuden El
Geninan maaperéssa verrattuna El Sirwin
maaperadn. Kummallakin koepalstalla huo-
koisuus ylitti kaikilla syvyyksilld normaalien
mineraalimaalajien tavallisen arvon 50 %.
(Baver ym., 1972).

Kylldinen hydraulinen johtavuus (Ks), joka
osoittaa veden lilkkkumisnopeuden maassa,
oli El Geninassa pienempi ja vaihtelevampi
kuin El Sirwissa (taulukko 2). EI Geninan
italaidalla ja luoteiskulmassa oli alueita, jols-
sa Ks oli pienempi kuin 0.1 m/vrk. Suurimm-
massa osassa aluetta Ks-arvot olivat pienem-

30 - 90 cm kerros

S0 em kerros

() <20 [ 40-as
I} 30-3s RN 45- 50
=Z3-4 ) >s0

Savi-Z
Kuvio 3. Koepalstojen savipitoisuus syvyyk-
silld 0 - 30 cm, 30 - 90 cm Ja 90 - 150 cm.

pia kuin 0.2 m/vrk (kuvio 4). El Sirwin pals-
talla oli pienié alueita, joiden Ks-arvot olivat
alle 0.1 m/vrk, kun taas suurimmassa osas-
sa aluetta ne olivat suurempia kuin 0.2
m/vrk.
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Kuvio 4. Kylldisen hydraulisen johtavuuden
vaihtelu koepalstoilla méaritettynd 2 m syvi-
en kairanreikien avulla.

Pohdiskelua

Tutkittujen maaperdominaisuuksien vaihtelu
oli yleistd kummallakin koealueella. Salaoji-
tuksen tehokkuus riippuu maaperan kyvysta
kuljettaa vapaata vettd. Tama kyky riippuu
taas huokoskokojakaumasta, kylldisesta
hydraulisesta johtavuudesta sekd maa-ag-
gregaattien kestdvyydesta (stabiliteetista).
Ominaisuudet riippuvat maan hienojakoisuu-
desta ja rakenteesta sekd maan sisaltamista
suoloista. Emaksiset maalajit dispersoituvat
tavallisesti kayttéonoton aikana, mikali sité ei
esteld maanparannusaineiden avulla.

Viljelykasvien esiintulon perusteella El

Geninassa oli vahemman rajoituksia viljely-
kasvituotannolle kuin El Sirwissa. Tiedot
osoittavat kuitenkin, ettd tehokkaan salaoji-
tusjarjestelméan laatimisessa Ja maan kayt-
todn ottamisessa El Geninassa saattaa ilme-
td enemman ongelmia. Sielld maa on emik-
sisempaa, se on hienojakoisempaa, sen tila-
vuuspaino on suurempi Ja sen kylldinen hyd-
raulinen johtavuus on pienempi. Ei ole todis-
teita siita, ettd El Geninan maaperédssa suo-
lapitoisuus lisdantyisi alaspdin mentaessa,
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mutta El Sirwissa on havaittu selvia osoituk-
sia suolan liikkumisesta maaperédssd alas-
pain.

Kipsin kayttdd suositellaan kummallakin
alueella natriumin poistamiseksi maasta.
Néin ehkaistalsiln dispersoituminen maan
kéyttdénoton aikana. El Sirwissa, Jossa nat-
riumin polstuminen syvemmélle maaperaén
on limeista, maalle levitettiin hiljattain kipsia.
Nadler Ja Margaritz (1986) ovat esittaneet
selostuksia samanlaisesta natriumin poistu-
misesta Israelin mailla. Salaojitus on valtta-
métontad suolan ja natriumin maaperdén
kerddntymisen estdmiseksi, koska se rajoit-
taisl myéhemmin maan tuottavuutta.

USDA Salinity Laboratory Staffin (1954) mu-
kaan valhtokelpoisen natriumin pitoisuus on
kummassakin maaperdssa riittdvan suuri
aiheuttamaan maaperéafysikaalisia ongelmia
kayttddnoton aikana. Silti maan aggregaatti-
rakenne séilyy hyvéna maan ollessa mérkaa.
Wahdanin ym. (1985) maan turpoamis- ja
kuivumisprosessl kostumls- ja kuivumniskier-
tojen aikana aiheuttaa aggregaattien muo-
dostumlsen, mika vaikuttaa suotuisasti maan
rakenteeseen, huokoskokojakaumaan seka
ilman Ja veden lapéisevyyteen. Olisi pidetta-
va huolta siitd, ettd ndiden maalajien hyva
aggregotiuminen pysyisi ennallaan kun maa
otetaan kayttoon. Erds syy dispersoitumisen
estymiseen néilld mailla voi olla maan alhai-
nen alkaliniteetti. Se aiheuttaa alhaisemman
pintapotentiaalin kuin voitaisiin korkean pH-
arvon perusteella otaksua, jolloin taipumus
dispersioon pienenee. Sommerfeldt (1984)
on esittdnyt savimaalajien pintapotentiaalin
riippuvan pH-arvosta. Toinen syy saattaa olla
yhteydessd muodostuneiden aggregaattien
kestédvyyteen, joka lisdd systeemin sisaltami-
en makrohuokosten lukumairda. Kastelun
aikana veden virtaaminen suotuisimmalla
tavalla tapahtuu makrohuokosten 1api (Bou-
ma 1981). Kemiallisten ja fysikaalisten pro-
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sessien johdosta virtaus on selvisti stabiloi-
tunut tapahtumaan néita suotuisia virtausreit-
teja pitkin, joten kastelun aikana ei disper-
soitumista tapahdu.

Maaperaolosuhteiden perusteella tehtyjen
johtopaatoksien mukaan El Sirwissa on hel-
pompaa saada aikaan tehokas salaojitus
kuin El Geninassa. Silti viljelykasvikayttayty-
misen, sijainnin ja hedelmallisyyden perus-
teella El Sirwissa hytdytdan eniten kuivatuk-
sesta. El Geninan maa sisaltdd enemmén
savea, sen tilavuuspaino on suurempi ja
kylldginen hydraulinen Johtavuus alhaisempi
kuin El Sirwissa. El Sirwin alue on ldhes
merenpinnan korkeudella, ldhelld suolaisen
veden pintaa, mik& estaa luonnollisen kuiva-
tuksen. Aluetta kuivatettaessa on kuitenkin
varottava suolaisen meriveden tunkeutumista
maaperadn ldhelle maanpintaa, mika lisdisi
maan suolapitoisuutta ennestaan.
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Uuden Seelannin muuttuvat salaojitusniakymat
K.W. McAuliffe ja D.J. Horne,
Department of Soil Science, Massey University, Uusi Seelanti

Maatalouden uusi suuntaus

Laiduntilat ovat olleet Uuden Seelannin ta-
louden perusta kautta aikojen. Nykyisin, kun
maan asukasluku on noln 3 miljoonaa, lal-
duntilojen merkitys on edelleen suurl. Lam-
paita Uudessa Seelannissa on 70-80 miljoo-
naa. Viimeksi kuluneiden viiden vuoden aika-
na on tavanomaisten lammastilojen ja mai-
don tuotantoon keskittyneiden tilojen kannat-
tavuus kuitenkin laskenut voimakkaasti, mika
taas on vauhdittanut vaihtoehtoisten maan-
kayttotapojen kehittymista. Erityisen merkit-
tavaa on ollut juureksien, kiwihedelmien ja
marjojen kasvatusta harjoittavien hedelma-
tarhojen lisdantyminen.

Maatalouden viimeaikainen laskusuuntaus ja
maankidytén muuttuminen ovat asettaneet
uusia haasteita salaojitukselle. Nykyiset me-
netelmét kaipaavat parantamista ja uusia on
kehitettdva. Erityisen merkityksellisia ovat:

- Suunnittelun ja rakentamisen parantaminen

- Uuden Seelannin salaojituksen koordinoi-
minen

- Uusien puutarhakasvien kuivatus- ja ilmas-
tusvaatimuksien madritteleminen

- Selviyminen peitteiden tuki- ja muista ra-
kenteista salaojitettaessa puutarhoja

- Suojaavien puiden juuristojen aiheuttami-
en putkitukoksien vahentdminen

Masseyn yliopistoa pidetasn uuden Seelan-
nin salaojitustutkimuksen ja -rakentamisen
keskuksena. Téassd kirjoituksessa tehdaan
yhteenveto yliopistossa viime aikoina meneil-
laan olleista ohjelmista edelld mainittujen
aiheiden tutkimiseksi.

Parempia suunnittelu-
ja rakennusmenetelmié

Huokean ja silti tehokkaan salaojituksen
onnistuminen Uuden Seelannin laitumilla ja
viljelyjarjestelmisséd on suurelta osin myyré-
ojituksen kayton ansiota. Sopivan pinnan-
muodostuksen sekd sopivan maalajien ja
imaston muodostaman yhdistelman ansios-
ta on mahdollista saada alkaan kestavia
myyréojia.

Maatalouden viimeaikaisen laskusuhdanteen
johdosta on valttdmatonta, ettA maanparan-
nukseen kuten salaojitukseen kohdistettava
padoma pysyisi mahdollisimman pienena.
Sen tidhden myyrédojltus todennakdisesti
pysyy tarkednd menetelmana. Masseyn yli-
opistossa on paraikaa kaynnissad tutkimus
myyréojituksen tehokkuuden lisdamiseksi
entisestaan. Projekteissa on kohdistettu eri-
tyistd huomiota seuraavien asioiden tutkimi-
seen:

- suurella nopeudella suoritettava myyrdau-
raus

- kaltevuudenséadolla varustetun myyrédau-
ran kehittaminen

- mahdollisuudet parantaa myyréojan kalte-
vuuden tasaisuutta

- kaytettavdn taytemateriaalin maaran (ja
kustannusten) pienentaminen tekemalld
kapeampia kaivantoja

Naita projekieja ovat Baker ym. (1986) ku-
vailleet jonkin verran seikkaperdisemmin.

Parannus, joka todenndkoisesti tehostaa
salaojituksen suunnittelua, on SWIG-ohjel-
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man (soil water investigation group = maa-
vesitutkimusryhma) kayttoon ottaminen Uu-
den Seelannin maaperévirastossa (Cook,
1986). Ohjelman tarkoituksena on luoda
koko Uuden Seelannin kattava tiedosto maa-
perén hydraulisista ominaisuuksista. SWiGin
keraamat tiedot, erityisesti suhteelliset hyd-
rauliset johtavuudet koko maaperéssé, tule-
vat olemaan suureksi avuksi salaojitussuun-
nittelijoille.

Uuden Seelannin salaojituksen
koordinoiminen

Viimeisten kuuden vuoden aikana on tapah-
tunut merkittavaa kehitystd Uuden Seelannin
salaojituksen hallinnossa.

Vuonna 1982 jarjestetty ensimmainen valta-
kunnallinen salaojitusseminaari saattoi en-
simmaista kertaa yhteen kaikki salaojituksen
kanssa lekemisissa olevat osapuolet. Semi-
naari ei vain luonut yleiskatsausta salaoji-
tuksen tilanteeseen Uudessa Seelannissa,
vaan esitti my&s ohjeita tulevaisuutta varten.

Taman jalkeen on pidetty kaksi valtakunnal-
lista salaojitusseminaaria (vuosina 1984 ja
1986), joista kummastakin on koottu yksi-
tyiskohtaiset julkaisut. Kolmannen seminaa-
rin aikana perustettiin virallisesti Uuden See-
lannin Salaojitusyhdistys. Yhdistyksen tehta-
vind ovat teollisuuden toiminnan koordinoi-
minen, konferenssien ja muiden tapahtumi-
en jarjestdminen sekd tiedon jakaminen.
Yhdistys julkaisee satunnaisesti ilmestyvaa
uutislehted "The Drain Age", joka antaa ja-
senille tietoa teollisuuden kehittdmista uu-
tuuksista.

Uusien salaojitusmenetelmien
kehittdminen

Valitettavasti yha suurempi osa uusista puu-

tarhoista perustetaan maille, jotka eivat ole
tarkoituksen kannalta ihanteellisia. Tahan on
paljolti ollut syynd ensiluokkaisen ja huo-
nompien maiden jatkuvasti kasvava hintaero.
Siksi jo perustettujen puutarhojen lisdsala-
ojituksen ohella on tarvetta kehittda luovia ja
edistyksellisid menetelmia heikosti 1apaisevi-
en maiden kuivatuksen parantamiseksi. Ta-
vanomaiset menetelmét ovat nailld mailla
osoittautuneet epaonnistuneiksi. Erds suo-
sittu menetelmad on maaperdn uudelleen-
muodostaminen (Wilson, 1986). Menetelma
on kéayttokelpoinen penkeissa viljeltavien
kasvien yhteydessa, esimerkiksi puutarhois-
sa. Vaikka suunnittelun yksityiskohdat ovat-
kin aluekohtaisia, paaperiaatteena kaikissa
tapauksissa on muodostaa uusi juurivydhyke
kayttdmalla maakerrosta, jonka kuivatusomi-
naisuudet ovat sopivat.

Viljelijat ovat alkaneet ymmart4a myds biolo-
gisesti muodostuneiden suurten huokosten
hyodyllisyyden. Biologisen - erityisesti mato-
jen - toiminnan edistdminen maaperdssa on
sen tahden tarked tavoite vélttavasti la-
paisevyydenvahimmaisvaatimukset tayttavil-
14 mailla. Hoitomenetelmat, kuten olkien tai
olkilannan levittdminen ja kasvituholaisia
tappavien myrkkyjen kéyton vahentaminen
auttavat maaperan biologisen toiminnan
lisdamisessa.

Urheiluk&ytdssa olevat nurmialueet ovat eras
kohde, jossa on tapahtunut kuivatusmenetel-
mien kehittymista. Kapeampien kaivuuvali-
neiden ja halkaisijaltaan pienemmaén putken
kéyttddnotto on helpottanut urheilukenttien,
golf-viherididen jne. kuivattamista véhaisem-
min pintavaurioin. Uusi “stripdrain"-putkima-
teriaali on osoittautunut erityisen sopivaksi
urheilukdytdssa oleville nurmialueille.



Uusien puutarhakasvien
kuivatustarpeet

Huolimatta puutarhojen lisdéntymisestéd Uu-
dessa Seelannissa, néistd kasvelsta monen
kuivatus- ja iimastusvaatimuksista tiedetéén
vain vahan. Esimerkiksi kiwihedelmén luultiin
aluksi vaativan vahintaan yhden metrin syvyi-
sen kuohkean, vapaasti kuivuvan kerroksen.
Kuitenkin hyvin kasvavien kasvien tapaami-
nen sellaisilla mailla, jotka eivat tata kriteeria
tayttaneet, osoitti, ettd tdma viljelykasvi on
patjon sietokykyisempl kuin ensin luultiin.

Masseyn yliopiston maaperétieteiden osasto
on viime aikoina tarkkaillut erdstd kuiva-
tusongelmienvaivaamaakiwihedelmaitarhaa.
Tahan mennessé tehdyt tutkimukset osoitta-
vat, ettd viljelykasvin herkkyys maaveden
liian suurelle méaralle vaihtelee kausittain.
Taudit tai "markéalakastuminen” olivat ylei-
sempid, kun kdynndkset altistettiin suurelle
maankosteudelle aktiivisen kasvun (ja vol-
makkaamman mikrobihengityksen) aikana,
mikd epailemiattd kuvaa maan sisdltdmén
hapen nopeaa kulumista tillaisen jakson
aikana (tautukko 1).

Myds useat salaocjitussuunnittelijat ovat ra-
portoineet yrityksistd madaritelld kiwihedel-
man kuivatusvaatimuksia (Eden, 1986; Kyle,
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1986; Tilsley, 1986).

Ympéri maata tehdyt havainnot osoittavat,
etta huono kastelu saattaa korostaa luonnol-
lisla kosteudesta aiheutuvia ongelmia. Koska
vedensaanti Uudessa Seelannissa on kéytan-
nollisestl katsoen ilmaista, monet viljelijat
kastelevat kasveja alvan liian runsaasti nliden
vedentarpeeseen n#dhden, Osa vileflij6ille
annettavasta kulvatusneuvonnasta tulisi tas-
sé tapauksessa suunnata kastelun suunnitte-
lun perusasioiden opettamiseen.

Rakenteiden aiheuttamat
hankaluudet

Valitettavasti kaikki viljelijat eivat ymmaérra
maan kuivatustilanteen maarittdmisen tar-
keytta perustaessaan hedelmétarhaa. On
lilan monta tapausta, jolssa viljelijat ovat tul-
leet tietoisiksi kelnotekoisen kuivatuksen
tarpeellisuudesta vasta viljelyskasvien karsit-
tyd kostean vuoden aiheuttamista kehitys-
vaurioista.

Salaojien rakentaminen jo perustettuun tar-
haan ei ole helppo tehtdva. Monia hedelma-
kasveja tuetaan ristikkorakentein ja tukilan-
goin, usein penkkien alla kulkee samansuun-
taisia kasteluputkia. Ojankaivuuseen kaytet-
tavat suuret koneet eivit paase tillaisille

Taulukko 1. Havainnot kuollsista kdynndksistd kolme vuotta vanhassa kiwl-hedelmétarhassa
kostean kevét-varhaiskesa-fakson aikana (lokakuu 1986 - tammikuu 1987)

Pvm.

- 07-10 26
07-10 - 07-11 4
07-11 - 14-11 11
14-11 ~ 05-01 35

Kuolleita koynnoksii yhLeensa

Kuolleiden koynnosten lukumiédra

98 306:sta tarkkaillusta koynnoksesti
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alueille. Siksi tarvitaan alhaalta kannateltavia,
ripustettavia, kapeita ojankaivuuvilineita.

Masseyn yliopistolla on viime aikoina kehitel-
ty vintturilla vedettavda myyrdauraa ja jank-
kuria. T&lla koneella on kyky kulkea tukira-
kenteiden ja tukilankojen tason alapuolella,
jolloin toissijaiset salaojitustyét voidaan teh-
da puurivistihin  ndhden kohtisuorassa
suunnassa.

Koska ennalta ehkiiseminen on aina parem-
pi keino kuin tapahtuneen vahingon korjaa-
minen, salaojasuunnittelijoiden olisi suuntau-
duttava tulevaisuudessa viljelijdiden neuvo-
miseen, jotta ndmé tietdisivat tasmallisen
maaperétutkimuksen tarpeellisuudesta en-
nen tarhan perustamista,

Juuristojen aiheuttamien salaoja-
putkitukosten ehkiiseminen

Eras lisévaikeus, joka suunnittelijan on voitet-
tava tarhan salaojituksen yhteydessa, johtuu
laajalle levinnesti luonnonkasvien kaytosta
tuulensuojana. Kolme lajia, nimittain paju,
poppeli ja eucalyptuspuu kasvavat nopeasti
muodostaen tehokkaita suojavyShykkeita,
Samalla niilld kuitenkin on elinvoimaiset
juuristot, jotka pystyvit etenemain salaoja-
putkeen ja tukkimaan sen.

Taas kerran on suunnittelijalla kaytettéva-
ndan vain vahin ajankohtaista, tutkimuksen
avulla saatua tietoa menetelmisti ja turvalli-
sesta vélimatkasta, kun rakennetaan salaoja-
putkia suojavythykkeen laheisyyteen. Usein
esitetty nyrkkisadntd on kayttaa lujaa rei'itta-
matonta putkea, kun putki aiotaan rakentaa
viiden metrin siteelle suojavyhykkeesti, ja
karsia juuret vuosittain 50 em syvyydelta
kaikkien salaojaputkien ja suojavyshykkeiden
vélistd. Silti hiljattain Masseyn yliopistolla
suoritettu tutkimus osoittaa, ettd 4 vuotta

vanhojen pajujen ja poppeleiden juuret ulot-
tuvat yll viiden metrin etdisyydelle ja reilusti
50 em syvyyden alapuolelle.

Masseyn yliopistolla on aloitetty kokeilu,
jonka tarkoituksena on hankkia tietoa, jotta
voitaisiin laatia tasmallisemmit ohjeet suo-
jaavien puiden ldheisyydessa kaytettavien
putkien suunnittelua varten. Tass4 kokeilussa
kaytetaan seitsemaa erl tayle- ja putkiamate-
riaalla sekd tarkkaillaan juuriperiskoopin
avulla juurien kehittymista putkissa ja niiden
ympérilld. Tavoitteena on tehd myds aluei-
den vilinen tutkimus, jossa selvitetazin suoja-
puuston juuriston aiheuttamista tukkeutumi-
sta syntyneiden ongelmien laajuus.

Yhteenveto

Vilmeksi kutunelden 5 - 10 vuoden aikana on
Uuden Seelannin salaojitukselle syntynyt
huomattava maara uusia haasteita, Naista
suurin lienee tarhaviljelyn lis&antyminen, He-
delmékasviemme maankuivatus- ja maanil-
mastusvaatimuksien tdsmalliseksi maaritta-
misekst tarvitaan tutkimusta. Kasvitarha-
maaksi juuri ja juuri kelpaavan maan tehok-
kaaksi parantamiseksi tarvitaan uusia koneita
ja uudistettuja menetelmii. Erityisongelmia,
kuten putkitukoksia joita suojana kaytettavi-
en puiden juuristot aiheuttavat, on tutkittava.

MyGs muut maankayttajat ovat alkaneet
korostaa kuivatuksen merkitysta. Erityisen
huomion kohteena mainitaan urheiluareenoi-
den nurmikentit pelaajien vaatiessa nyt pe-
lialustalta enemmin kuin aikaisemmin, seki
maaperakemikaaliteollisuus  maaperasn
suuntautuvien kemiallisten nesteiden kayton
kasvaessa. Nahtdviksi jad, kuinka hyvin
salaojitusteollisuuterme selvia naista muu-
toksista,

Uuden Seelannin Salaojitusyhdistyksen pe-
rustaminen on epailemitta askel oikeaan



suuntaan salaojitustemme edistdmiseksl.

Ehképa voimme kddntya myds muiden mai-
den salaojituksia suunnittelevien tahojen
puoleen eri puolilla maailmaa etslessimme
neuvoja tilanteeseen,
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Aikaisemmin ilmestyneet Salaojituksen tutkimusyhdistys ry:n tiedotteet:

1/1987 Yhdistyksen toiminnasta ja otteita salaojitustutkimuksesta

2/1987 Salaojatutkimusta koskevia aiheita

3/1987 Salaojituskoetoiminnasta Ruotsissa ja salaojaputken ympdrysaineista
4/1988 Salaojatutkimuksia vuosilta 1987...1988

5/1988 Kuivatusta ja kastelua koskevia tutkimuksia

6/1989 Maan tiivistymisen tutkimisesta Ruotsissa ja salaojatutkimuksesta Suomessa
7/1989 Salaojaseminaari Osuuspankkiopistolla 27.9.1988

8/1989 Salaojituksen tavoiteohjeima, ndkymia vuoteen 2010 saakka

9/1989 Sievin salaojituspaivat 20.-21.9.1989 ja ajankohtaista asiaa ympérysaineista
10/1990 Maaseudun ymparistopaiva Laukaalla 20.3. ja Jokioisissa 26.3.1990

11/1990 Turve- ja kivenndismaiden vesitaloudesta seké rautasaostuman muodostumisesta
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