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Jiaykkien savimaalajien kuivatettavuus ja kuivatus:

myyréiojitustutkimukset Ruotsissa
Prof. J. Eriksson, ap.prof. (ent.) G. Berglund
ja tutk.ass. I. Olovsson,
Dept of Soil Sciences/Hydrotechnics,
Swedish University of Agricultural Sciences, Uppsala, Ruotsi

Suurin osa Skandinavian samoin kuin
suuri osa Luoteis-Vendjin, Euroopan
pohjoisimman osan ja Iso-Britannian
maalajeista muodostui  viimeisen
"glasiaalisen ajan” ja sitd seuranneen
"postglasiaalisen” jakson aikana. Man-
nerjii oli 2-4 km paksua, ja se painoi
maanpintaa 200-300 m alaspéin. Jain
sulaessa noin 14 000-6 000 eKr. maa
peittyi vedestd. Samaan aikaan se
kohosi vapauduttuaan mannerjiin
painosta. Hienojakoista materiaalia
kerrostui suolaiseen veteen, murtove-
teen tai makeaan veteen, minki tulok-
sena syntyivit nykyiset laajat, kuivau-
deltaan vaihtelevat savitasangot.

Maalajit koostuvat osittain vilimuoto-
savista, osittain jaykistd ja erittiin
jaykistd savista. Ensiksimainittujen
saviainespitoisuus pintamaassa on 30-
50 %, jalkimmadisilli se on 50-80 %.

Suurimmassa osassa savialueita maan
rakenne on hyvin kehittynyt, minki
seurauksena hydraulinen johtavuus on
0.1 m/vrk tai enemmién ja maa on
hyvin kuivuvaa, jolloin tavalliset kuiva-

tusjirjestelmét toimivat hyvin. Jayk-
kien ja erittdin jaykkien savimaalajien
rakenne on usein heikommin kehit-
tynyt, ja niiden ldpiisevyys on pienem-
pi kuin 0.1 m/vrk ja voi olla niinkin
alhainen kuin 0.01 m/vrk. Tillaisilla
alueilla kiytetddn tavallisesti avo-oji-
tusta sekd penkkiviljelyi ja matalaa
ojitusta.

Kun salaojitus otettiin kiyttoén mail-
la, joiden ldpaisevyys oli kriittisen al-
hainen, huomattiin matalalla syvyydel-
14 sijaitsevien salaojien tarve. Myyri-
ojituksen on katsottu olevan halpa
apumenetelmi. Ruotsissa menetelmii
ei kuitenkaan ole omaksuttu kovin-
kaan laajalti huolimatta sen kenttiko-
keiluilla osoitetusta tehokkuudesta.
Sen tihden on tarve ymmirtdd pa-
remmin yhdistetyn salaojituksen ja
myyréojituksen vaatimia olosuhteita ja
menetelmid samoin kuin niihin liit-
tyvid taloudellisia seikkoja Euroopan
luoteisosissa.
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Myyriojitusta koskevat
tutkimukset Ruotsissa

Ruotsissa myyrdojitusta kokeiltiin
ensimmadisen kerran timéan vuosisadan
alussa. Se tapahtui péiasiassa turve-
mailla ja vain muutamilla savialueilla.
Sen jilkeen kun myyriojituksessa oli
Iso-Britanniassa 1940-luvulla tapah-
tunut nopeaa kehitystd, Ruotsissa saa-
tiin aikaan ohjelma menetelmin tut-
kimiseksi laajemmassa mittakaavassa.

Vuosina 1948-1956 tehtiin 34 pellolla
myyrdojitus yhdessd salaojituksen
kanssa, minki jilkeen alueilla suori-
tettiin  laajempia tutkimuksia. Sen
jalkeen médériteltiin, missi olosuhteis-
sa myyrdojitus oli kaytinnollistd, ja
todettiin, ettd se on hyvi apumenetel-
mi jaykissa savimaalajeissa (Berglund,
1956). Ruotsin viljelijat eivit kuiten-
kaan omaksuneet myyréojitusta. 1980-
luvulla monet viljelijat havaitsivat, ettd
maan tiivistymisesti johtuva rakenteen
huononeminen asetti yhd suurempia
vaatimuksia maan kiytolle viljelyn
yhteydessd. Sen tdhden myyréojitus
otettin uudelleen tutkimuksen koh-
teeksi vuonna 1982.

Tutkimus rajoitettiin jilleen Englan-
nissa tehtyjen havaintojen perusteella
(Godwin ym., 1981; Spoor ym., 1982,
1987; Leeds-Harrison ym., 1982) kos-
kemaan jéykkia savimaalajeja yhdessi
yhdistetyn salaojituksen ja myyrioji-

tuksen seké kiyttdjin kannalta help-
pojen menetelmien kanssa (Olovsson,
1984). Naiden kenttikokeilujen tarkoi-
tuksena oli osoittaa, ettd myyraojituk-
sen avulla voidaan lisatad kuivatuksen
tehokkuutta ja pienentaa jaykkien sa-
vimaiden kuivatuksesta koituvia kus-
tannuksia,

Kenttikokeilujen
suorittaminen

Vuosien 1948-1956 aikana kenttiko-
keilut suoritettiin Ruotsin keski- ja
eteldosissa, missd sadannan suuruus
on 600-800 mm/vuosi. Eteldisessd
Ruotsissa eri mineraalien pitoisuudet
antavat savelle huomattavasti plas-
tisempia ominaisuuksia kuin muualla
maassa vaikka savipitoisuudet ovat
yhtd suuria.

Yhdistettyjen salaojitus- ja myyrioji-
tusjirjestelmien kaaviot vaihtelivat
pellon topografian mukaan. Joitakin
kokeiluja suoritettiin myds satojen ar-
vioimiseksi (kuvio 1).

Myyridojat aurattiin kdyttimalld ta-
vallista englantilaistyyppistd myyrdau-
raa (beam type). Myyrin lapimitta oli
75 mm ja kiinteyttdjan 90 tai 110 mm.
Myyrdauraus suoritettiin Eteld-Ruot-
sissa toukokuun ja Keski-Ruotsissa
kesdkuun aikana hyvissi olosuhteissa
maaperin ollessa kuivan ja auraus-
syvyydelld olevan maan ollessa kentti-
kapasiteetissa.
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Kuvio 1. Esimerkki salaojitus-myyriojituskenttikokeilusta. Kaavakuva sisdltdd
kaksi erilaista toteutustapaa: salaojitus 40 m ojavélein myyréojituksen
kanssa sekd 10 m ojavdlein ilman myyrdojitusta. Sadot arvioidaan pellon
ldpi kulkevalla varjostetulla alueella.
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Myyriojien kestéivyys

Monet asiat vaikuttavat myyriojien
ikdan. Vuosien 1948 - 1956 aikana
suoritetuista kenttakokeiluista saadut
kokemukset korostavat tiettyja merkit-
tavid tekijoita, joita ovat: kaltevuus,
routaantuminen, maalaji, maan vesipi-
toisuus auraamisen aikana, vuoden-
aika jona auraus suoritettiin, myyra-
ojakanavan ldpimitta, sijaintisyvyys,
ojavili ja myyrdojakanavan pituus.

Myyriojituksen kenttidkokeiluja tark-
kailtiin viljelykauden ajan tekemailld
pelloilla tdsmillisida havaintoja maan
kuivamisesta,  kulkukelpoisuudesta,
viljelykasvien kasvusta jne. Myos myy-
rdojakanavia tarkkailtiin jatkuvasti
jopa seitsemin vuotta kestivien jak-
sojen ajan. Neljdn vuoden jilkeen
myyriojakanavien kunto tarkastettiin
erityisen huolellisesti. Myyriojat kai-
vettiin esille 3-5 kohdassa, niitd ku-
vailtiin ja valokuvattiin. Myyriojaka-
navien kunto tarkastettiin myos kip-
sivalujen avulla.

Kuviossa 2 kenttékokeilut on ryhmi-

telty myyraojakanavan kaltevuuden ja
kestdvyyden vililla vallitsevan yhtey-
den osoittamiseksi. Kunkin pellon
savipitoisuutta (kokoa 2 p pienempien
hiukkasten maird) kuvataan ympyroi-
dylla luvulla.

Kun kaltevuus oli pienempi kuin

5:1000, myyriojakanava kesti yleensd
1-3 vuotta. Kaltevuuksien ollessa suu-
rempia kuin 5:1000 on myyraojakana-
vien kestoikd on ollut viisi vuotta tai
enemmin. Poikkeuksia tdhdn sdédn-
toon ilmeni muutamassa tapauksessa.
Kahdessa tapauksessa maan kosteus-
pitoisuus oli liian alhainen auraamisen
aikana. Muita syitd ovat olleet liian
alhaiset  kaltevuudet yhdistettyind
pintapaineisiin ja/tai maaperén sisil-
tdmat hiekkataskut. Myyréojakanavis-
sa seisova vesi aiheuttaa poikkeukset-
ta myyriojakanavien luhistumisen.
Syyt veden seisomiseen myyriojakana-
vissa voivat olla samat kuin aikaisem-
min esitetyt ja/tai huonokuntoiset
laskuaukot.

Yksi kenttikokeiluista suoritettiin
orgaanisessa ruohoa kasvavassa maas-
sa, jossa juuret muodostivat yhteni-
sen maton pintamaahan. Myyrdojat
olivat hyvissi kunnossa vield seit-
semin vuotta auraamisen jilkeen.

Maalaji ja maaperiolosuhteet

Koepeltojen savipitoisuus  vaihteli
valilla 40-80 % (so. jaykistd erittdin
jaykkiin savimaalajeihin). Rakenne
vaihteli hyvin kehittyneestd - jolloin
maaperi sisilsi halkeamia ja elididen
aikaansaamia huokosia - heikosti ke-
hittyneeseen. Myyrédojakanavien tutki-
minen osoitti, ettd kummassakin tapa-
uksessa myyrd ja kiinteyttdjd olivat
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Kuvio 3. Myyrdojakanavaa ympdroivi plastisesta savesta muodostunut "putki".
Saviputken kaivaminen esiin suoritettiin viuoden kuluttua myyridaurauk-

sesta.

muovanneet kanavan seindmin hyvin
yhden senttimetrin paksuudelta. Myy-
rdojakanava muistutti saviputkea, joka
erottui  selvasti sitd ympéroivista
maasta (kuvio 3).

"Putken” siséltdma savi on plastista ja
tiivistd, kun taas sitd ympéroivi maa
ei ole muuttunut rakenteeltaan. Tama
rakenteen muuttuminen on #Afrim-
mdisen merkittavai "putkien” pysyvyy-
den kannalta. Joissakin tarkastuksissa

havaittiin myos, ettd muutaman vuo-
den jilkeen "saviputki' oli kutistunut,
ja se oli irtautunut sitd ymparoivasta
maasta (kuvio 4).

"Saviputken" voitiin myds havaita
halkeilleen pitkulaisiksi kappaleiksi,
joista jotkut olivat pudonneet myyri-
ojakanavan pohjalle. Tami kivi ilmi
kipsivalujen perusteella (kuviot 5 ja
6).



. MYYRAOJAKANAVA

SAVIPUTKI

Kuvio 4. Myyriojakanavan ympdrilld
oleva 'saviputki" saattaa muutaman
vuoden kuluttua irrota sitd ympdroi-
visté maasta. Tamdn "saviputken"
kappaleita putoilee erityisesti myyrdioja-
kanavan katosta.

Routiminen ja routimissyvyys
Kylmissd ilmastoissa, kuten Skandi-

naviassa, nousee esille kysymys siit,
miten myyraojakanavat kestdvit routi-
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mista. Vuosina, jolloin kokeiluja suo-
ritettiin, oli vain muutama sellainen
talvi, jolloin routa ulottui myyriojaka-
navien syvyydelle tai siti alemmaksi.
Silloin kun niin tapahtui, ei routimi-
sella ollut mitd4n ilmeistd vaikutusta
"saviputkeen". Myyraojakanavan muo-
vautuneen seindmén halkeileminen ja

- luhistuminen johtui enemmiinkin
aikaisemmin kuvaillusta kuivumisen
atheuttamasta kutistumisesta. Routi-
minen antaa maalle hienojakoisen
mururakenteen.

Pohdiskelua ja johtopiitokset

Ruotsissa  kenttakokeilujen avulla
suoritettu myyréojitusta koskeva tut-
kimus vahvistaa todeksi, etti vain
jaykkidsaviset ja erittdin jaykkisaviset
maat sekd jotkut orgaaniset (turve)
maalajit ovat soveltuvat myyriojitet-
tavaksi. Lisétutkimukset osoittavat,

Maanpinta

= %

£ Savieste
kipsivalua
varten

IIZ.YE‘?\ »ﬁw.r‘li’;_r%'mau'
» ;
3 ' Myyrdo ja-
3 g
- E kanava
i.r =
s J

Savieste

Kuvio 5. Kipsivalua varten valmis myyriojakanava.
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Kuvio 6. a) Kipsivalut nelji vuotta vanhoista myyriojakanavista kenttikokeilussa,

kun maa sisdlsi savea 62 %. Kipsivalut on kuvattu sivulta péin. Néikyvis-

sd olevat onkalot ovat myyrdojakanavan katosta perdisin olevia maakap-

paleita.

b) Kipsivalu samalta pellolta seitsemdn vuoden kuluttua myyriaurauk-
sesta. Valu osoittaa, ettd kangvan avoin tila on yhi melko suuri.

ettd varsinkin rakenteellisesti hyvin
kehittyneilld mailla “saviputken" muo-
dostuminen myyriaurauksenyhteydes-
sd merkitsee erittdin paljon myyrioja-
kanavien kestidvyyden kannalta.

Routiminen ei ndyttinyt vaikuttavan
myyréiojakanavien kestivyyteen 1950-
luvulla suoritettujen kenttikokeilujen
aikana. Ruotsissa paras ajankohta
myyraauraukselle on toukokuu ja ke-
sikuu. Sopivin auraussyvyys on 50-



60 cm. Noin 90-100 mm suuruinen
myyrdojakanavan ldpimitta nayttda
olevan riittdva. Lisidksi myos maan ve-
sipitoisuus myyrdaurauksen aikana sa-
moin kuin sddtila ensimmaisen kau-
den aikana ovat tarkeité tekijoita.
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Kuvion 7 diagrammi on koottu olet-
tacn takaisinmaksukauden olevan 30
vuoden pituinen. Diagrammista voi-
daan suoraan lukea erillisten salaoji-
tusvaihtojen kustannukset ilman myy-
rdaurausta ja sen kanssa olettaen ta-
kaisinmaksukauden olevan 30 vuoden
pituinen,

Vuotuiset !
salaojitus-
kustannukset

hehtaaria 2%
kohti |

e s

{

0 25 30

75 100 25 150

Ojavdlit metreini

Kuvio 7. Salaojituksen vuotuisten kustannuksien ja ojavilin suuruuden vililli
vallitseva yhteys. Kdyrdstd a kdyvit ilmi ennemminkin salaojajdrjestel-
mdn kustannukset [kokoojaoja(t) ja sivuojat], kun taas kéyrin b kustan-
nuksiin sisdltyvat myos 30 cm paksuinen sorakerros salaojan pidlle ja
myyrdauraus joka seitsemds vuosi. A = muuntotekija kustannuksien las-

kemista varten (Berglund, 1954).




14

Niin ollen oikein suoritetun, esimer-
kiksi 25 metrin ojavilein tehdyn sala-
ojituksen kustannukset ovat suunnil-
leen yhtd suuret kuin 50 m vilein
tehty salaojitus, johon on yhdistetty
myyriojitus. Yhdistelmissd myyrioja-
kanavan pituuden méidradvit soran
lapdisevyys ja kaltevuus. Siksi myyri-
ojakanavan pituuden ei pitéisi ylittda
100 metria. Suuri kustannusera yhdis-
tetyssid salaojitus-myyréojitusjirjestel-
missd on sora. Ojavilin ollessa 20 m
ovat sorasta aiheutuvat kustannukset
kolmannes kokonaiskustannuksista.

1980-luvulla suoritetut tutkimukset
painottivat helppokiyttoisia menetel-
mii, joissa myyrdauran muoto on sel-
lainen, ettd se tekee mahdollisimman
hyvid myyriojakanavia. Kévi myos sel-
véksi, ettd hyvin jaykkien savimaiden
tehokas salaojitus riippuu myyriojaka-
navien kestosta sekd myos siitd, miten
myyrdauran terd muokkaa maata eri-
tyisesti myyran ylapuolella.
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Epistabiileihin maalajeihin aurattujen ja
soratiytteisten myyridojien tehokkuuden vertailua

L.F. Galvin, An Foras Taluntais (Agricultural Institute)
Kinsealy Research Centre, Dublin, Irlanti

Irlannin tasavallassa on arviolta yh-
teensd 0,8 miljoonaa hehtaaria alueita,
jotka ovat maalajiltaan tiiviitd tai
heikosti lapaisevid. Ne kasittavit 14 %
maatalouskiytossd olevasta maasta.
Useimpien ldpdiseméttdmien maiden
jankko on tiivis ja sijaitsee syvalld.
Kyntokerroksen (ruokamullan) pak-
suus on vaihteleva, joskus vain 100
mm. Kosteiden jaksojen aikana vesi
kylldstdd ruokamullan ja heikentdi
sen rakenteellista lujuutta, jolloin
koneet ja laiduntavat eldimet vahin-
goittavat siti helposti.

Liiallisella sadannalla on suuri mer-
kitys Irlannin maataloudessa. Erityi-
sesti se aiheuttaa ongelmia maan l4n-
siosissa, jossa vuotuinen sadanta on
1000-1600 mm (taulukko 1). Poten-
tiaalinen evapotranspiraatio on suu-

ruudeltaan 360-390 mm (vuotuinen
arvo) ja 310-340 mm (huhti-syyskuu).
Normaali sadanta huhtikuusta syys-
kuuhun on 400-650 mm, mutta kos-
teina kesind (1985) se on 600-850
mm, mikd ylittid PE:n suuruuden
huomattavasti.

Naissé olosuhteissa heikosti lipaisevid
maita kiytetdin poikkeuksetta ruo-
hontuotantoon; maiden muokkaami-
nen rajoittuu hyvin kuivuville maille,
Ruochonkin kasvattamiseen tarvitaan
tehokasta kuivatusta. Ilman sit saate-
taan kohdata suuria vaikeuksia, misti
viljelijit saivat hyvin kouriintuntuvan
opetuksen vuosien 1985 ja 1986 kos-
teina kesini. Laajat ruohoa kasvavat
alueet muuttuivat kulkukelvottomiksi
eldimille ja tyokoneille, ja jos laidun-
tamista yritettiin edelleen, pellot lie-

N e e e e e e e e e e e S e ey

Itd Lansi
Sadanta Vuoluinen 700 - 1200 1000 - 1600
Huhtikuu - syyskuu 350 - 500 400 -~ 650
Huhtikuu - syyskuu (-85) 450 - 550 600 - 850
PE Vuotuinen 420 - 470 360 - 390
Huhtikuu - syyskuu 370 - 410

310 - 340

Taulukko 1. Irlannin tasavaltaa koskevat sadanta- ja PE-tiedot (mm).
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juuntuivat taydellisesti. Viljelijdiden
kokemat vaikeudet osoittivat selvisti,
kuinka tirkedd tehokkaan salaojajir-
jestelmin rakentaminen on tillaisilla
mailla,

Lipiisemittomien maiden
salaojitusmenetelmii

Heikosti lapdisevien maiden salaoji-
tuksen on tdytettdvd kaksi olennaista
vaatimusta:

1. Salaojat on tehtéava pienin vilein ja

2. Niiden laheisyydessd olevaa maata
on muokattava, jotta saadaan aikaan
maanpinnasta salaojakanaviin ulottu-
via halkeamia.

Néamai vaatimukset voidaan tiyttis te-
kemilld avrattuja tai soratéytteisid
myyréojia 450-500 mm syvyydelle, 1.3-
2 m suuruisin vélein, Auraaminen on
suoritettava kuivissa olosuhteissa, jotta
syntyisi mahdollisimman paljon hal-
keamia maanpinnan ja myyréojien tai
soratdytteisten myyrdojien vilille.
Kummallakin menetelmilli saadaan
aikaan tehokas kuivatus, jos tyd vain
suoritetaan huolellisesti.

Myyrdojien on kuitenkin havaittu ole-
van lyhytikiisid monissa Irlannin maa-
lajeissa. Niissd ns. epistabiileissa
maalajeissa myyrdojat tukkeutuvat
taysin 1-3 vuodessa, miki johtuu péa-

asiallisesti maan turpoamisesta. Myy-
rdojakanavan rappeutumisen varhai-
sessa vaiheessa myyriojituksen tehok-
kuus ei pienene paljoa, koska kanavi-
en kapasiteetti tavallisilla 1.3-2 m
suuruisilla ojavileilld ylittda selvisti
virtaamaa koskevat vaatimukset. Myy-
rdojakanavien ja halkeamien rappeu-
tuminen yhdessd satunnaisten tuk-
keutumien kanssa saattaa edelleen vi-
hentdi virtausta ja nostaa vedenpin-
toja. Jos maata silloin kostealla saalld
kiytetddn tehokkaasti, sen pinta va-
hingoittuu ja rappeutumisen etenemi-
nen kiihtyy nopeasti. Niissi tilanteissa
soratdytteiset myyridojat (Mulqueen,
1985) ovat osoittautuneet onnistu-
neeksi vaihtoehdoksi, Soratiytteinen
myyriojakanava ei ole altis rappeutu-
miselle, ja se sidilyttdd virtauskapasi-
teettinsa. Lisdksi etuna on se, ettd
soratdytteisen myyriojan tekemisessi
kdytettdvan auran levedmpi terd saa
aikaan halkeamaverkoston, joka on
ylivoimainen tavallisen myyrdauran
jilkeen verrattuna. (Galvin, 1983 ja
Youngs, 1984,/1985).

Niissékin tapauksissa, joissa myyrioja-
tai soratdytteinen myyréojajirjestelma
toimii moitteettomasti, ylemmit maa-
kerrokset saattavat vahingoittua te-
hokkaasta laiduntamisesta tai rehun-
korjaamisesta maan ollessa mirkia.
Pintamaassa oleva halkeamaverkosto
tukkeutuu taydellisesti, mika aiheuttaa
infiltraatiokapasiteetin pienentymisen.



Tamé puolestaan johtaa pintamaan
kyllastymiseen, lammikoiden muodos-
tumiseen, kulkukelpoisuuden heiken-
tymiseen ja maanpinnan lisdvaurioi-
tumiseen. Heikosti lipiisevien maiden
kuivattamiseksi on siksi tehtdva sta-
biileja myyrdojakanavia halkeamaver-
kostoineen. On myds huolehdittava
siita, ettd ylempien kerrosten halkea-
maverkosto kehittyy halutulla tavalla.

Tutkimusalueet

Vuodesta 1975 lihtien on erilaisia
muokkausmenetelmid (myyriojat, so-
ratiytteiset myyriojat, rouhiminen se-
ki matalalla sijaitsevat myyriojat)
kaytetty useilla eri tutkimusalueilla.
Alkuvuosina 1975-1978 kiytettavissa ei
ollut tarvittavia valineit4, mutta kokei-
lusuunnitelmat toteutettiin niissd olo-
suhteissa. Koekenttiin siséltyi 0.5-1
hehtaarin suuruisia myyréiojitettuja,
soratdytteisesti myyrédojitettuja  ja
rouhittuja palstoja seki vertailupalsto-
ja (vain putkisalaojat). Alueita viljel-
tiin kaupallisesti. Viiden vuoden ajan
myyrdojien ja rouhittujen halkeamien
kunto tarkastettiin sddnnollisesti suo-
rittamalla téhystyksia ja polyuretaani-
valuja. Téna aikana myyriojat ja rou-
hitut halkeamat rappeutuivat kaikilla
paitsi yhdella alueella. Silld myyriojat
kestiviit kahdeksan vuotta.

Kokeilusuunnitelmien opettavaisuutta
ei voi liiaksi korostaa. Maanpinnan
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kulkukelpoisuuden tdydellinen luhis-
tuminen rouhituilla ja myyriojitetuilla
palstoilla oli voimakas vastakohta vie-
ressé sijainneiden soratéytteisesti myy-
riojitettujen palstojen chyelle maan-
pinnalle vuosien 1980 ja 1981 kostei-
den kesien aikana. Tutkimuksen jal-
keen maatalousneuvojat kayttivit nii-
td alueita esitellessddn tehokkaan kui-
vatuksen hyodyllisyyttd urakoitsijoille
ja maanviljelijoille.

Kokeilujen johdosta suoritettiin vuo-
sina 1981-1984 useilla eri puolilla
maata sijaitsevilla alueilla kuivatusko-
keiluja tarpeellisin vilinein. Kaikkiin
kokeiluihin sisiltyivit seuraavat sala-
ojitustoimenpiteet:

a) Myyriojat 1.3 m suuruisin vilein;
b) Soratéytteiset myyriojat 1.3 m suu-
ruisin vilein;

¢) Vertailu (vain putkisalaojat 30-
50 m suuruisin vilein).

Niilld alueilla suoritettiin myos vihin-
tdén yksi seuraavista toimenpiteista:

d) Soratdytteiset myyraojat + rouhi-
minen. Soratéytteiset myyraojat sijait-
sivat 2.6 m suuruisin valein. Myos néi-
den viliin rouhitut viillot sijaitsivat
2.6 m suuruisin vilein;

€) Rouhiminen (voimakkaasti suori-
tettu jankonmuokkaus) 1.3 m suurui-
sin vilein sekd

f) Matalalla sijaitsevat myyriojat




Kanturk Ballyroan Kilmaley

Hiukkasista hienompia
kuin (%) 2 mm 100 100 100

0.6 mm 97 96 99

0.2 mm 92 90 97

0.06 mm 77 77 91

0.02 mm 65 65 79

0.006 mm 50 45 56

0.002 mm 34 31 35
Suurempia kuin 2 mm (%) 9 5 4
Savi/hiesu-suhde 0.52 0.48 0.44
Juoksura ja 37 b4 45
Kieritysraja 21 25 27
Plastisuusluku 16 19 18
Tilvuuspaino 1.50 - 1.62 1.61 - 1.78 1.50 - 1.68

Taulukko 2. Jankkojen hiukkaskokojakaumat, Atterberg-rajat ja tilavuuspainot

(mg/m’).

(300-330 mm syvyydelld) 1.3 m suu-
ruisin vilein,

Jokaisella alueella mitattiin vedenpin-
nan korkeudet pietsometrein, maan-
pintaan tehdyt uurteet sekd salaojien
jatkuva virtaus.

Tassa kisitelladn  yksityiskohtaisesti
kolmelta alucelta, Kanturkista, Bal-
lyroanista ja Kilmaleysta saatuja tu-
loksia. Kanturkin ja Ballyroanin alueet
edustavat kuivempia seutuja, kun taas
Kilmaley on maan kosteimpia alanko-
alueita. Tarkasteltaessa taulukkoa 2
kdy ilmi, ettd maalajien fysikaalisten

ominaisuuksien vililli ei ole suuria
eroja, vaikka Kilmaleyn maan hiesu-
pitoisuus onkin jonkin verran korke-
ampi kuin kahdella muulla alueella.

Muokkaus tehtiin Kanturkissa 1981,
Ballyroanissa 1982 ja Kilmaley A:ssa
1984. Tarkkailu suoritettiin Kanturkis-
sa vuosina 1981-1984, Ballyroanissa
vuodesta 1982 eteenpiin ja Kilmaley
A:ssa vuodesta 1984 lahtien. Hydro-
logisten tietojen tarkkailemisen lisaksi
alueilla tehtiin kaivauksia koko kokei-
lujakson ajan myyrdojakanavien kun-
non ja halkeamien rakenteen tarkkai-
lemiseksi.



Alueilla suoritetut havainnot

Kanturkissa ja Ballyroanissa vuoteen
1985 asti suoritetut havainnot on
kuvailtu yksityiskohtaisesti (Galvin,
1986). Naistd havainnoista on tehty
yhdessi Ballyroanissa ja Kilmaley
A:ssa mybhemmin suoritettujen ha-
vaintojen kanssa yhteenveto seuraa-
vasti:

Kanturk: Kaikki soratiytteiset myyré-
ojat ovat hyvassd kunnossa. Terin
viillot olivat poikkeuksetta tayttyneet
alaspiin soran piille kulkeutuneella
pintamaalla, jolloin sita oli koko mat-
kalla soran pialtd pintakerrokseen
asti, Tamén pintamaan muodostama
"nauha" (jopa 50 mm leved) oli yleen-
si pehmed ja lapaiseva. Myyrédojassa
oleva sora ei ollut terén viillossa ole-
van pintamaan eikd ympéirdivistd
jankosta periisin olevan maan likaa-
maa.

Rouhitut viillot samoin kuin terdn
urat olivat yleensd pintamaan tayt-
timid. Joissakin tutkituista urista
pintamaata oli jopa 60 mm leveydelta.
Se oli suhteellisen tiivistymatontd, ja
pystyi kuljettamaan jonkin verran
veltta.

Myyrdojat olivat siind mdéirin peh-
medn liejun tdyttdmid, ettd vuonna
1982 (kymmenen kuukautta mydhem-
min) oli mahdotonta ottaa polyure-

19

taanivaluja. T4ssé vaiheessa myyriojat
pystyivit vield kuljettamaan vetti
kokoojaojiin. Vuonna 1983 lieju oli
tiivistyneempéd, ja myyrdojan tayt-
tdmén liejun seka alkuperdisen seinén
viliin jadneet vaylat nayttivat tar-
joavan kulkutien virtaavalle vedelle.
Vuonna 1985 myyriojat olivat kuiten-

-kin tdysin maan ja pienien kivien tuk-

kimia. Yhdestd kaikkiaan kolmesta
esiin kaivetusta myyrdojasta oli jat-
kumattomia vesiuomia, mutta kaksi
muuta olivat tdysin tukkeutuneita.
Tassa vaiheessa myyriojien tayttiméan
maan muodostaman tulpan paksuus
vaihteli valilld 80 x 80 mm - 150 x 80
mm, Tamai osoitti, ettd vaikka myyra-
ojan alkuperiinen leveys ei ollutkaan
muuttunut olennaisesti, sen korkeus
oli muuttunut paikoitellen huomat-
tavasti. Tarkempi tutkimus osoitti,
ettd veden pehmentimid materiaali
ulottui alkuperiisen myyriojakanavan
alapuolelle. Se ulottui myds ylospiin
terdn viiltoon, jossa oli tapahtunut
myyriojakanavan katon luhistumista.

Ballyroan: Soratdytteiset myyriojat
ovat hyvdssd kunnossa. Myyriojassa
oleva sora ei ole nikyvisti ympardivin
maan likaamaa. Pintamaata on kul-
keutunut levedén terén viiltoon myy-
rdojassa olevan soran piille, ja ndin
on muodostunut suora yhteys soran ja
pintamaan vilille. My6s halkeamien
kunto jankossa soratdytteisen myyri-
ojan laheisyydessa on erittdin hyvi.
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Rouhitut urat, jotka vuonna 1985
olivat ldhes tdysin sisddn kulkeutuneen
pintamaan ja paisuneen jankon tuk-
kimia, olivat vuonna 1986 tiydellisesti
tukkeutuneita. Niméd pintamaasta
muodostuneet "nauhat", jotka ovat
yhteydessé alueen pintamaahan, kyke-
nevit hyvin todennikoisesti yha kul-
jettamaan jonkin varran vetti kokoo-
jaojiin, mutta virtaamanopeudet ovat
luultavasti hyvin pieni.

Vuonna 1985 esiin kaivetut myyriojat
olivat hyvissd kunnossa, vaikka kaksi
tukkeutumaa loydettiinkin. Vuonna
1986 tehdyissd kaivauksissa saatu
kokonaiskisitys oli, ettd myyriojat
olivat rappeutuneet melkoisesti vuo-
den kuluessa. Tukoksia 15ydettiin
paljon useampia, ja tukkeutumattomi-
en osien seindmien maa oli kosteam-
paa ja pehmedmpii kuin vuonna
1985. Tahan olivat luultavasti syyni
alajuoksulla olevat tukokset, joiden
takia syntyi lammikoita ja sen seu-
rauksena maa turposi.

Télld alueella myyrdojat ovat toimi-
neet paljon paremmin kuin monilla
muilla. Tarkeimmiksi syyksi myyrioji-
en luhistumiseen ovat ilmenneet pai-
koiltaan siirtyneet suuret kivet, jotka
ovat aiheuttaneet satunnaisia myyra-
ojakanavan katon romahduksia seki
muun tyyppisid tukoksia, Nami tukok-
set johtavat kanavien lisdrappeutumi-
seen, joka todennikoisesti kiihtyy.

Tissé vaiheessa (viiden vuoden kulut-
tua) myyriojat yha kuivattavat tehok-
kaasti.

Kilmaley A: Soratiytteiset myyraojat
ovat hyvissd kunnossa.

Myyréojat, jotka sijaitsevat vakiosyvyy-
delld 450-500 mm, ovat rappeutuneet
huomattavasti vuoteen 1986 mennes-
sd. Kaikissa tutkituissa myyréojissa oli
suuria méirii liejua. Niiden péiteltiin
vahingoittuvan maan loputtomasta
turpoamisesta. Vuoden 1987 tutki-
mukset osoittivat, ettd rappeutuminen
jatkui edelleen. Joissakin tapauksissa
myyrdojat olivat lihes tulkoon téysin
tukkeutuneet, ja satunnaisesti maan-
pinnalla esiintyvit kosteat alueet
osoittivat myyrdojien luhistuneen
taydellisesti. Naitd kosteita ldikkid oli
erityisesti myyriojitettujen palstojen
alemmilla laidoilla.

Vuonna 1986 myds matalalla sijait-
sevat myyriojat olivat alkaneet rap-
peutua, mutta tutkituissa oli vihem-
min licjua ja ne néyttivit olevan pa-
remmassa kunnossa kuin tavalliset
myyrdojat. Joissakin kaivetuista tar-
kastusret’issé oli jalkii siitd, ettd koko
myyraojakanavan katto oli laskeutunut
hieman, mutta ei ollut romahtanut,
jolloin oli muodostunut ellipsin muo-
toinen myyrdojakanava (horisontaa-
linen akseli pidempi). Tédmi on tyypil-
lista silloin kun myyriojat aurataan



hiukan kriittisen syvyyden yldpuolelle.
Vuonna 1987 oli joistakin tarkastus-
rei’isti mahdotonta 10ytdd matalalla
sijaitsevia myyrédojia. Muissa tarkas-
tusrei’issd olleet, matalalla sijaitsevat
myyriojat olivat kuitenkin kuivia ja
chyitd, mutta niiden lapimitta oli enaa
suunnilleen 30 mm. Timé satunnai-
nen matalalla sijaitsevien myyriojien
luhistuminen johtuun vedenpinnan kor-
keudesta ja virtaushydrografeista.

On kuitenkin huomattava, etti luhis-
tumisista huolimatta myyréojitetut ja
matalalta syvyydeltd myyréojitetut
palstat ovat yhd paljon paremmassa
kunnossa kuin vertailupalstat (vain
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putkisalaojat), mité tulee vedenpinnan
korkeuden siditelyyn ja maanpinnan
kuntoon.

Periaatteessa viljelijat voivat tehda
matalalta suoritetun myyriojituksen
alhaisin kustannuksin uudelleen lyhyin
viliajoin (2-3 vuotta) kiyttamalla
pienitehoisia traktoreitaan. Tissa
mielessd Kilmaleyn matalalla olevat
myyrdojat ovat tédyttdneet tarkoituk-
sensa mahdollistamalla tehokkaan
kuivatuksen kolmeksi vuodeksi. Toi-
menpide uusittiin  syyskuun alussa
1987.
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Kuvio 1. Vedenpinnan korkeuden vaihtelut Kanturkissa 1982/83.
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Kuvio 2. Vedenpinnan korkeuden vaihtelut Kanturkissa 1983/84.

Vedenpinnan korkeuden mittaukset

Kaikilla palstoilla vedenpinnan kor-
keuden mittaukset suoritettiin huip-
puarvot mittaavilla pietsometreilld
(Davies, 1969), jotka oli sijoitettu
lapimitaltaan 20 mm vahvuisiin muo-
viputkiin. Kanturkin ja Ballyroanin
alueilla tulokset kerittiin viikon vili-
ajoin. Myos Kilmaleyn alueella luke-
minen suoritettiin  viikon viliajoin
kesin aikana ja 2-3 vuorokauden
viliajoin talvikuukausina silloin kun se
oli mahdollista. Ndmi tulokset on
esitetty kuvioissa 1-6.

Kanturk: Kuviot 1 ja 2 kuvaavat myy-

rdojien vahingoittumista ja soratéyt-
teisten myyriojien + rouhintaurien’
osittaista vahingoittumista. Kuten
kuviosta 1 kiy ilmi, on soratiytteisesti
myyriojitettu + rouhittu palsta miltei
yhtd tehokas kuin soratéytteisesti myy-
rdojitettu palsta, mutta myyréojitettu
palsta ei ole yhtd tehokas. Vuotta
mydhemmin (kuvio 2) myyriojien
rappeutuminen kiy selvisti esiin nous-
seiden vedenpinnan korkeuksien pe-
rusteella. Tukkeutuneiden rouhinta-
urien vihentynyt kuivatusvaikutus se-
littda vedenpinnan korkeuden nousun
soratiytteisesti myyriojitetulla + rou-
hitulla palstalla.



Kuivatustehokkuuden romahtaminen
myyréojitetulla palstalla ja soratiyt-
teisesti myyraojitetulla + rouhitulla
palstalla voidaan paatelld taulukosta 3,
jossa on esitetty kaikkia Kanturkissa
vuosina 1982/83 ja 1983/84 kiytettyji
kuivatusvaihtoehtoja koskevat SEW
(30) -lukemat. Vertailupalstan pienen-
tyneeseen SEW (30) -lukuun on syyni
kuivempi vuosi.

Ballyroan: Vedenpinnan korkeutta
Ballyroanissa koskevat tiedot on esi-
tetty kuviossa 3 ja 4, joissa esitetiin
yksityiskohtaisesti vedenpinnan kor-
keuden vaihtelut vuosina 1984/85 ja
1986/87. Myyriojitetun palstan veden-
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pinnan korkeuden saitelyssda on nih-
tavissi lievda heikentymisti ja suhteel-
lisen pientd mutta silti melkoisen
merkittdvdd laskua soratiytteisesti
myyréojitetun + rouhitun palstan kui-
vatuksen tehokkuudessa 3 vuoden pi-
tuisen jakson aikana. Ndmi vaihtelut
on tuotu esiin taulukossa 4, jossa esi-
tetdan SEW (30) -lukujen vaihtelut
vuosina 1984/85 ja 1986/87.

Kilmaley A: Kilmaleyssd oli lukuisia
palstoja, joilla erilaiset salaojitus/kui-
vatustoimenpiteet oli toistettu. Vii-
meisen kolmen vuoden aikana veden-
pinnan korkeuksissa tapahtuneiden
vaihteluiden kuvaamiseksi valittiin
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Kuvio 3. Vedenpinnan korkeuden vaihtelut Ballyroanissa 1984/85.
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Kuwvio 4. Vedenpinnan korkeuden vaihtelut Ballyroanissa 1986/87.

neljd palstaa. Ne vastaavat hyvin alu-
eella vallitsevia keskiméaraisid olosuh-
teita.

Vedenpinnan  korkeuksia vuosina
1984/85 (kuvio 5) ja vuosina 1986,/87
(kuvio 6) koskevat tiedot osoittavat,

ettd voimakkain kasvu vedenpinnan
korkeuksissa tapahtui myyréojitetuilla
palstoilla ja pienin sorataytteisesti
myyriojitetuilla palstoilla. Kuten jo
aiemmin todettiin, ovat sekd syville
ettd matalalle auratut myyriojat lihel-
14 luhistumista téissi vaiheessa, mutta

Soratdytteiset myyrio jat
Soratdytteiset myyrdojat + rouhinta
Myyréo jat

Vertailu (vain putkisalaojat)

1982/83 1983/84
13 0
35 441

520 1389

4042 1751

Taulukko 3. Kanturkia vuosina 1982/83 ja 1983/84 koskevat SEW (30) -luvut.
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1984/85 1986/87
Soratdytteiset myyréojat 0 82
Soratdytteiset myyrdojat + rouhinta 139 1075
Myyraojat 63 170
Vertailu (vain putkisalaojat) 1492 3404

Taulukko 4. Ballyroanin SEW (30) -luvut vuosina 1984/85 ja 1986/87.

kuivattavat silti vield kohtuullisen  esitetddn SEW (30) -luvut kolmelle
hyvin. Vedenpinnan korkeuksien vaih-  vuodelle kokeilun edistyessi.
telua on kuvattu taulukossa 5, jossa
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Kuvio 5. Vedenpinnan korkeuden vaihtelut Kilmaley A:ssa 1984/85.
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Kuvio 6. Vedenpinnan korkeuden vaihtelut Kilmaley A:ssa 1986/87.

Yhteenveto

Kanturkista, Ballyroanista ja Kilmaley
A:sta saadut tulokset osoittavat sala-
ojituksen rappeutumisen yleisen luon-
teen Linsi-Irlannin ruohoa kasvavien

maiden alla olevissa heikosti lapiise-
vissd maalajeissa.

Myyrdojien kestoikd epistabiileissa
maalajeissa vaihtelee. Kanturkissa
myyriojat olivat lihes tédysin tehot-

Soratdytteiset myyriiojat

Myvrao jat

Matalaan syvyyteen auratut myyr&ojat
Vertailu (putkisalaojat)

1984/85 1985/86 1986/87
394 459 763
716 998 17873

1389 1605 2022

3216 4685 3911

Taulukko 5. SEW (30) -luvut Kilmaley A:ta edustavilla palstoilla vuosina
1984/85, 1985/86 ja 1986/87.



tomia kolme vuotta niiden auraamisen
jilkeen. Ballyroanissa myyriojat toi-
mivat melko hyvin viiden vuoden
jilkeen lukuun ottamatta satunnaisia
tuloksia. Sen sijaan Kilmaleyn myyri-
ojat osoittavat vakavia rappeutumisen
merkkejd kolme vuotta auraamisen
jalkeen.

Alueiden peruserot liittyvdt maalajin
stabiliteettiin. Kanturkin ja Kilmaleyn
myyrdojat alkoivat vahingoittua maan
jatkuvan paisumisen takia ensimmdi-
sen talven aikana. Tama jatkui melko
nopeana Kanturkissa johtaen kahdes-
sa vuodessa miltei tdydelliseen tuk-
keutumiseen, kun myds Kilmaleyssa
alkoi ilmetd merkkeja saman proses-
sin kehittymisesti. Ballyroanissa maa
néyttda olevan paljon stabiilimpaa, ja
vaikka myyriojien seinit ovatkin peh-
meitd, ei kahdella muulla alueella
havaittua varhaisissa vaiheissa laaja-
mittaista liettymista havaittu juuri
ollenkaan. Myohemmin myyriojaka-
navan katon romahtaminen ja kivien
siirtyminen kuitenkin aiheuttivat myy-
rdojakanavien tukkeutumista. Tista
puolestaan seuraa lammikoiden muo-
dostumista myyrdojakanaviin, miki
taas saa alulle myyréojakanavien sei-
nien lisddntyvin kostumisen ja lie-
juuntumisen,

Soratdytteiset myyrdojat toimivat
hyvin kaikilla alueilla, mutta yritykset
kaksinkertaistaa vierekkiisten sora-
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taytteisten myyrédojien vilit ja rouhia
ura niiden viliin eivit onnistuneet.
Auraamisen aikana syntyneet halkea-
mat eivit kattaneet kahden vierek-
kiisen soratiytteisen myyridojan etii-
syytti. Kun rouhittu ura liettyi ja
tdyttyi pintamaalla, niiden vedenpois-
tonopeus pieneni ja vedenpinnan
korkeudet nousivat. Kaikkien muok-
kausmenetelmien avulla aikaan saata-
vat vedenpoistojirjestelméat ovat kos-
teissa olosuhteissa alttiina koneiden ja
eldinten liialliselle liikkkumiselle maal-
la. Silli on taipumusta sulkea pinta-
maassa ja juuri sen alapuolella olevia
halkeamarakenteita, minkd seurauk-
sena saattaa olla lammikoiden muo-
dostuminen ja tallaantuminen, jos
vuosi on normaalia kosteampi. Myy-
rdojien auraaminen matalaan syvyy-
teen tai vastaava pintamaan muok-
kaaminen yleensd kuitenkin luovat
uusia halkeamia ja palauttavat salaoji-
tusjarjestelmin toimivuuden ennal-
leen.
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Myyriojitustutkimus
DJ. Horne & K.W. McAuliffe, Department of Soil Science,
Massey University, Uusi Seelanti

Monien vuosien ajan on lukuisissa
maissa kéytetty putkisalaojitusta talou-
dellisena menetelméni liikkaveden no-
peaksi poistamiseksi maanpinnalta ja
juurivydhykkeestd. Putkisalaojat eivit
kuitenkaan muuta hienojakoisten mai-
den heikosti lipiisevin jankon raken-
netta, minki johdosta vain vahin vetti
liikkuu jankon lépi salaojaan. Siksi til-
laisilla mailla suoritetaan yleensi myy-
réojituksia. Jos myyrdauraus suorite-
taan suotuisissa olosuhteissa, se panee
alulle paremman maan rakenteen ke-
hittymisen ja lisid siten maan lipii-
sevyyttd (Trafford ja Rycroft, 1973;
Leeds-Harrison ym., 1982).

Savimaan myyriojituskokeilussa
Rycroft (1972) osoitti, ettd myyriojien
yldpuolella tehollinen johtavuus oli
4100 mm/vrk, kun se myyriojittamat-
tomalla palstalla oli korkeintaan
260 mm/vrk. Nicholson (1948) osoitti,
ettd myyréojakanavat toimivat avaa-
malla ja halkomalla jankon tarjoten
néin vedelle reitteji myyriojakana-
vaan kulkeutumista varten. Grossin
ym. (1983) hiljattain suorittama tutki-
mus osoitti myds, ettd ensisijainen
reitti vedelle siirtyd maasta myyrioja-
kanavaan ei ollut pelkistiin jankon
lapi vaan myyraauran terien tekemien

halkeamien lipi.

On epitodennikoistd, ettd myyriau-
ran terén jittdma urahalkeama tai sen
ympérille paineen vaikutuksesta syn-
tyneet halkeamat Kkestiisivit monen
kauden ajan. Kenttiolosuhteissa suori-
tetuissa varjayskokeissa (Scotter ja
Kanchanasut, 1981) on tunnistettu ve-
den liikkumisen kannalta suotuisia,
kasvijuurien ja matojen aikaansaamia
kaytévid myyriojakanavan ylipuolella.
Nayttdd silts, ettd myyrdauran terin
suorittama muokkaaminen antaa juu-
rille ja madoille mahdollisuuden tun-
keutua heikommin lipiiseviin kerrok-
siin myyréojakanavan ylipuolella. Ni-
mé tekijit sekid se ettd terdin ja pai-
neen aikaansaamilla halkeamilla on
taipumus kuivuuden aikana avautua,
parantavat pysyvésti maan johtavuutta,

On ymmarrettivd myyriojituksen te-
hokkuus ja prosessi, jolla se kuivattaa
maata, jotta voidaan kehittia putki-
salaojitus/myyriojitusjirjestelmien
suunnittelua. Ensimmaiiseni askeleena
myyréojituksen tehokkuuden paranta-
misessa on otettava selvis, miki on
tirkein jdrjestelmin toimivuutta ra-
joittava tekija. Mahdollisia rajoittavia
tekijoitai ovat: veden virtaaminen
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maan lapi myyriojakanavaan, veden
virtaaminen itse myyriojakanavassa,
veden virtaaminen myyriojakanavasta
salaojaputkeen ja veden virtaaminen
salaojaputkesta laskuaukkoon. Tissé
esityksessd kuvaillaan myyréojituksen
vaikutusta maaveteen.

Materiaalit ja menetelmit

Tutkimusalue sijaitsi laidunmaalla 1i-
helli Masseyn yliopistoa Uudessa
Seelannissa (56 m korkeudella). Maa-
laji oli Tokomarun silttihiue, joka luo-
kitellaan Typic Fragiqualf -maalajiksi
(Soil Survey Staff, 1975) tai glei-pitoi-
seksi keltaharmaaksi maaksi (New
Zcaland Soil Bureau Staff, 1968).
Maalajia ovat seikkaperdisesti kuvail-
leet Pollok (1975) ja Scotter ym.
(1979). Pollok kertoo maaperin sisil-
tdvdn hiesuhiuteesta muodostuvan A-
kerroksen, jonka tekstuuri on keski-
suuri. Tdmén kerroksen alla on teks-
tuuriltaan jaykka savihiuteen muo-
dostama B-kerros, joka on voimak-
kaasti kehittynyt. Erds timin maape-
rdn ominaispiirteistd on tiiviiksi pak-
kautunut jankko noin 700 mm syvyy-
delld maanpinnan alapuolella.

Tutkimusalue, suuruudeltaan 4.6 ha,
jaettiin yhdeksdksi palstaksi, joista
jokainen oli suuruudeltaan 80 m x
50 m, ja palstojen viliin jitetiin 10 m
leved puskurivydhyke erottamaan niita
toisistaan. Vuoden 1981 keviall4 alu-

eclle rakennettiin putkisalaoja/myyra-
ojaverkosto ja myyrioja/myyréaojaver-
kosto seki salaojittamaton vaihtoehto
vertailua varten. Jokainen kolmesta
vaihtoehdosta toteutettiin kolmella
palstalla Latin Square -suunnitelman
mukaan. Palstoilla, joille rakennettiin
putkisalaoja-myyréojajirjestelma, ve-
dettiin ldpimitaltaan 75 mm suuruiset
myyriojat 450 mm syvyyteen 2 m suu-
ruisin vélein. Ndiden myyrédojien ko-
koama vesi poistettiin muovisilla siivi-
laputkilla (lapimitta 110 mm), jotka
sijoitettiin  kohtisuoraan myyriojiin
nihden 700 mm syvyydelle 40 m suu-
ruisin ojavalein. Myyrdoja/myyrioja-
palstoilla myyrédojat vedettiin kuten
putkisalaoja/myyridojapalstoillakin,
mutta kiyttden kokoojaojina putkisa-
laojien sijasta suurempia, syvemmiilla
sijaitsevia myyrdojia. Ndméd suurem-
mat myyridojakanavat vedettiin
600 mm syvyydelle 20 m suuruisin
vilein. Pienemmit myyriojat liitettiin
suurcmpiin seivistimalla.

Jokaiselle palstalle asennettiin
450 mm syvyydelle alumiinista valmis-
tettu kaivo (lpimitta 50 mm) poh-
javedenkorkeuden tarkkailua varten.
Salaojittamattomilla palstoilla kaivot
asennettiin  yhtdsuurin  vilimatkoin
toisistaan palstan keskelle. Salaojite-
tuilla palstoilla kaivot asennettiin seki
kahden vierekkiisen myyriojakanavan
viliin ettd myyrdojakanavan viereen
(noin 150 mm etdisyydelle myyrioja-
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Kuvio 1. Sadanta ja vedenpinnan korkeudet mitattuina putkisalaojitetuilta/myy-
riojitetuilta (O——0), myyrdojiteluilta (O—0) sekdi salaojittamattomilta
(®@—@) palstoilta vuonna 1982. Jos vedenpinta oli syvemmdlli kuin
450 mm, sen arvioitiin olevan 450 mm syvyydell. Pienimmdit merkittdvit
erot (LSD) on annettu tasolla 1 % ja 5 %.

kanavasta). Vedenpinnankorkeudet
mitattiin kdyttamélld mittatikkua.

Virtausta koskevat tiedot saatiin v-
aukkoisista padoista, joiden laskuauk-
koihin oli asennettu vedenkorkeusmit-
tarit jokaisella salaojitetulla palstalla.

Vesipitoisuudet mitattiin neutronikos-
teusmittarilla ja painoanalyysiniyttei-
den avulla. Neutronikosteusmittarei-
den anturiputket sijoitettiin jokaisella
palstalla 1.3 m syvyydelle. Ne kalibroi-
tiin ottamalla painoanalyysiniytteiti

anturiputkien vierestd. Maaperin
pééllimmaisen, 30 mm vahvuisen ker-
roksen vesipitoisuus médériteltiin pai-
noanalyysin avulla 20 tiivistyneesta
kairausniytteesti.

Sadanta mitattiin palstoilla automaat-
tisella lapolla varustetulla sadantamit-
tarilla.

Useimmilla tahoilla eri toimenpitei-
den vilisten erojen tilastollinen mer-
kittdvyys madritettiin kdyttimalla vari-
anssianalyysid, joka perustuu suunni-
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telmaan, jossa palstat lohkotaan. Jos-
kus télld tarkoitetaan myds lohkottu-
jen palstojen analysoimista ajan suh-
teen (Little ja Hills, 1972). Erot sala-
ojittamattomien ja putkisalaojitettu-
jen/myyraojitettujen palstojen keski-
midriisten vesipitoisuuksien vilill
(tilavuusmuodossa mitattuina) maari-
tettiin neutronikosteusmittarilla. Nii-
den tilastollinen merkittivyys taas
madritettiin t-testin avulla.

Tulokset ja pohdiskelua

Etiiisyys maanpinnasta vedenpintaan

Poikkeuksellisen kuivan talvi-kevitjak-
son aikana vuonna 1982 myyriojituk-
sella oli vain vahiinen vaikutus veden-
pinnan korkeuteen. Piivittiiset veden-
pinnankorkeudet ja kokonaissademii-
rit heindkuusta syyskuuhun on esitetty
kuviossa 1. Talven (heinikuusta elo-
kuuhun) kokonaissademééra oli vain
181 mm, miki on vain 10-20 % nor-
maalista, ja keviddn (syyskuusta mar-
raskuuhun) kokonaissademiird oli
vain 190 mm, miki oli 20-30 % nor-
maalista. Jopa ndin kuivana vuonna
vesi poistui nopeammin myyriojite-
tuilta kuin salaojittamattomilta pals-
toilta voimakkaan sateen jalkeen. Ve-
denpinta oli kuitenkin maanpinnan l4-
hellad vain hyvin harvoina piivini sala-
ojittamattomilla palstoilla, mika osoitti
salaojituksen hydtyjen olevan todenni-
koisesti hyvin pienia kuivana vuotena.

Vuonna 1983, jolloin talvi-kevitjakson
sadanta oli maériltaan keskimaarais-
td, salaojituksella oli merkittavi vaiku-
tus vedenpinnan korkeuteen (kuvio
2.). Vedenpinta oli salaojittamattomil-
la palstoilla merkittavisti (usein P <
0.01) lihempinid maanpintaa kuin
salagjitetuilla  palstoilla.  Jankosta
johtuen syvikuivatusta saattaa tapah-
tua vain vihin, joten keinotekoinen
kuivatus on valttdmitonti liikkaveden
poistamiseksi maaperistd. Myyrioji-
tuksen on selvisti havaittu olevan
tehokas keino alentaa vedenpintaa
hienojakoisessa maassa.

Pohjavedentarkkailukaivoista mitatut
arvot (kuviot 1 ja 2) osoittavat, etti
myyriojilla ja putkikokoojalla kuivat-
tujen palstojen sekd myyriojilla ja
myyrikokoojalla salaojitettujen pals-
tojen vedenpinnankorkeuksien valilla
oli vain hyvin pienii eroja. Koska mit-
tauksia suoritettiin vain kahtena vuo-
tena rakentamisen jilkeen, putkisala-
oja-myyriojajirjestelmin ja myyrioja-
myyriojajarjestelmin pitkaaikaisen te-
hokkuuden vililla ei voida tehda ver-
tailuja. Jos kuitenkin maaperiolosuh-
teet ovat ihanteelliset myyrdaurauk-
selle ja viljelijd omistaa itse myyridau-
ran, suurien ja pienien myyriojien
avulla suoritettu salaojitus on huomat-
tavasti edullisempi keino kuin tavan-
omainen putkisalaoja/myyriojajirjes-
telma.
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Kuvio 2.

Sadanta ja vedenpinnan korkeudet mitattuina putkisalaojitetuilta/

myyrdojitetuilta (O—0), myyriojitetuilta (O—O) sekd salaojit-
tamattomilta (@—®@) palstoilta vuonna 1983. Jos vedenpinta oli
syvemmdlld kuin 450 mm, sen olevan arvioitiin 450 mm syvyydella.
Pienimmdt merkittdvit erot (LSD) on annettu tasolla 1 % ja 5 %.

Virtaus putkessa

Lisdvertailuja kahden salaojitusmene-
telmén alkuperdisen toimivuuden via-
lilld tehtiin mittaamalla virtauksia v-
aukkoisten patojen kohdalla. Tyypilli-
sid esimerkkeja laskevista kayristd on
esitetty kuviossa 3. Tulokset osoitta-
vat, ettd putkisalaoja-myyraojajirjes-
telmén ja myyrdoja-myyriojajirjestel-
min hydrografien vililld oli vain pie-
nid eroja.

Mittauksien aikana havaittiin palstoil-

ta vettd kerddvin pailinjan kuljettavan
vettd tdydelld teholla jopa 12 tuntia
voimakkaan sateen jilkeen. Timiin
jalkeen putket eivit endd kuljettaneet
vetta tdydelld kapasiteetilla, mika viit-
taa siihen, ettd putken koko rajoitti
veden virtaamista vain suhteellisen ly-
hyen ajan, eika siten ole tirkein myy-
rdojien vedenkuljetusta rajoittava teki-
ja. Hydrografit osoittivat, ettd vaikka
salaojavirtaama saavutti huippuarvon
vahin sateen jialkeen, myyriojissa vir-
tasi vettad viela 4-5 vuorokautta sateen
paattymisen jilkeen, mika viittaa pit-
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Kuvio 3. Huippuvirtaamaa seuraavat
laskevat  kdyrit putkisala-
oja/myyriojapalstoille
(O—0) ja myyrioja/myy-
rdojapalstoille (O0—10),

kittyneeseen kuivatusprosessiin.

Huolimatta yksittaisten reaktioaikojen
(so. aika sadannan alkamisen ja kuiva-
tuksen alkamisen vilillz) yhtipitivyy-
destd yksittiisten virtaustapahtumien
yhteydessa kaikilla salaojitetuilla pals-
toilla, ci ole kiytannollista esittid kes-
kimaardisti reaktioaikaa. Eri tapah-
tumien kohdalla seurattiin laajalti eri-

laisia arvoja riippuen lihinnd edel-
tavistd kosteuspitoisuudesta ja sadan-
nan tehokkuudesta, kuten myds Reid
ja Parkinson (1984) havaitsivat. Tal-
ven varhaisessa vaiheessa virtaus ej
saavultanut huippuarvoa ennen kuin
joitakin tunteja sateen jilkeen, koska
veden kulkeutuminen maan lipi vii-
véstyi kuivaan maamassaan suuntautu-
van absorption takia. Tit4 vastoin tal-
ven my6hiisessi vaiheessa virtaus saa-
vutti huippuarvon miltei vilittomasti
sateen jilkeen. Turner ym. (1976) ha-
vaitsivat samanlaisia tuloksia selosta-
€ssaan samantyyppiselti 12 ha suurui-
selta alucelta tulevien virtauksien
tarkkailua ja osoittivat virtaamien
nousevan 40 prosentista heinikuun sa-
teiden kohdalla 82 prosentin suurui-
seen huippuarvoon keskitalven satei-
den kohdalla. Tdmi virtaamien nousu
sateiden yhteydessi heijastaa maaves;-
varastossa tapahtuvia muutoksia kos-
tean kauden edetessi.

Yedenpinnan muoto

Kuviossa 4 on vertailtu myyridojakana-
vien vieressd sijaitsevien tarkkailukai-
vojen seki kahden vierekkiisen myy-
rdojakanavan vilissa sijaitsevien tark-
kailukaivojen vedenpinnankorkeuksia,
Sateen jilkeen niiden vililli on usein
merkittéva ero (P < 0.05). Vedenpin-
nankorkeus myyriojan vieressi ol
suunnilleen 200 mm alhaisempi kuin
kahden vierekkiisen myyréojan vilis-



sd. Téma viittaa siihen, ettid suurim-
man osan ajasta tirkein kuivatuspro-
sessia rajoittava tekiji Tokomarun
hiesuhiutcessa on pikemminkin no-
peus, jolla vesi liikkuu maan lapi
myyrdojakanavaa kohti, kuin miksiin
esitetty rajoitus myyriojien tai salaoja-
putkien vedensiirtokapasiteetissa.

Maavesipitoisuus

Laidunmaan salaojituksen eris tir-
keimmistd tarkoituksista on alentaa
pintamaan vesipitoisuutta, jotta maan
kantavuus olisi suurempi kuin joko
laiduntavien eliinten tai tykoneiden

Pvm. vuonna 1983
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aiheuttama kuormitus. Tokomarun
hiesuhiuemaassa havaittiin vakavia tal-
lautumisvaurioita, kun sen tunkeutu-
misvastus oli alhaisempi kuin 0.2-2
kertaa lampaan aiheuttama staattinen
kuormitus (200 kPa), miki vastaa
ylimmén 30 mm paksuisen kerroksen
noin 0.6 suuruista vesipitoisuutta pai-
noanalyysissi (Climo ja Richardson,
1984).

Kuviossa 5 esitetyt painoanalyysitiedot
osoiftavat, etti vuoden 1983 heini-
kuun lopusta varhaiseen lokakuuhun
oli ylin, 30 mm paksuinen kerros mer-
kittavasti (P < 0.01) ja jatkuvasti

Heini Elo Syys Loka

26D 2 ¢ 2202 WRwuvw, 21891 3¢S
/_\o iv'l_‘_x vV - L% T
g _}_.1
0 00
)
-
[N
- FF
=)
]
E [ ‘ |
B, 300 E'- \
g ‘r'll L
b Bg
= 00 b %

\

Kuvio 4. Myyriojakanavan vieresti (O—0) ja kahden vierekkiisen myyri-
ojakanavan viilisti (@—@ ) mitattujen vedenpinnankorkeuksien valilld
suoritettu vertailu. Pienin merkittévi ero on annettu 1 % ja 5 % tasolla.




36

o

Vesipitoisuus painoanalyysin mukaan

Heina Xlo

Pvm.

Syys

vuonna 1983

Kuvio 5. Painoanalyysin avulla saadut vesipitoisuudet putkisalaojitetun /myyr-
ojitetun (O—0), myyriojitetun/myyriojitetun (O—101) seki salaojit-
tamattornan (@—@) maaperén ylimmdissi 30 mm paksuisessa kerrok-
sessa. Pienin merkittavd ero on annettu 1 % ja 5 % tasolla.

kosteampi salaojittamattomilla kuin
myyriojitetuilla palstoilla. Kuten voi-
daan olettaa, oli timi ero pintamaan
vesipitoisuuksissa samansuuntainen
kuin kuviossa 2 nihtivissi oleva ero
vedenpinnankorkeuksien vililli. Ero
myyriojitettujen palstojen ja salaojit-
tamattomien palstojen vesipitoisuuk-
sissa oli suurimmillaan kevaalla syys-
kuussa, jolloin salaojittamattomien
palstojen pintamaan vesipitoisuudet
olivat huomattavasti arvoa 0.6 korke-
ampia. Koska laidunmaa kasvaa tihin
aikaan nopealla vauhdilla ja laidun-
taminen on kohtalaista, pintamaan

vesipitoisuuden alentaminen myyrioji-
tuksen avulla saa erityistd merkitysti.
Vuonna 1983 neutronikosteusmittaril-
la suoritetut mittaukset osoittavat, etti
myyréojituksen avulla aleni jankon ve-
sipitoisuus samoin kuin pintamaankin.
Kuviossa 6 on esitetty elokuun kahte-
na péivina suoritettujen mittauksien
tulokset. Niille on ominaista salaojite-
tun maan ja salaojittamattoman maan
vililla vallitseva ero vesipitoisuuksissa
(tilavuusmuodossa) 400 mm syvyydelle
asti, miké oli tyypillista talvi-kevatjak-
son aikana kerityille kayrille. Salaojit-
tamattomassa maaperéssi oli suunnil-
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Vesipitoisuus tilavuusmuodossa ilmoitettuna
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Kuwvio 6. Putkisalaojitetun/myyriojitetun

[ PO 1)
* F

. elokuuta

(O—0) ja salaojittamattoman

(®—®) maaperin vesipitoisuudet (tilavuusmuodossa) kahdessa
paikassa vuonna 1983. Syvyyksilla, jotka on merkitty *:lld, ero salaoji-
tettujen ja salaojittamattomien palstojen vililld on merkittivi tasolla P

< 0.05.

leen 16 mm enemmin vetti kuin
salaojitetussa maaperéssa.

Muita nikikohtia

On otettava huomioon myods muiden
myyriojitusprosessin vaiheiden merki-
tys. Niitd cvat infiltraatio, veden liik-
kuminen myyriojakanavaan ja sité pit-
kin sekd veden liilkkuminen myyrioja-
kanavasta salaojaputkeen.,

Havainnot osoittavat, ettd veden imey-
tyminen maaperidin ei muodostunut
ongelmaksi, paitsi jos maanpinta oli
vakavasti sotkeutunut (licjuuntunut)

tai jos se oli téysin kyllistynyt.

Ei ole kohtuullista olettaa, etti myyra-
ojakanavan muodostumiseen yhtey-
dessi olevat kokoon puristettavat voi-
mat rajoittaisivat veden liikkumista
myyréojakanavaan. Kanchanasut
(1980) on kuitenkin osoittanut, etti
myyrdojakanavan ympirilld tapahtuva
tiivistyminen on luonteeltaan viliai-
kaista, ja matojen toiminta seki juu-
rien tunkeutuminen maaperiin saa
aikaan reitteja vedelle siirtyd myyri-
ojakanavaan,

Kun yksittiisistd myyriojakanavista on
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mitattu 500 1/h ylittdvid virtausno-
peuksia, on epitodennikoists, ettd
myyriojakanavanvedenkuljetuskapasi-
teetti olisi rajoittava tekiji. Tosiasiassa
2 m vilein sijaitsevat myyriojat, joissa
virtaa vuorokauden ympiri vettd no-
peudella 500 1/h, pystyisivit selvitti-
méédn 150 mm suuruisen vesimiarin.

Jos myyridojakanavat pystyvit kuljet-
tamaan vettd 500 1/h, myyriojakana-
van ja kokoojaputken vilille tarvitaan
tehokas yhteys. Tamé on syy siihen,
ettd kannatetaan hyvin lapéisevien tiy-
temateriaalien, kuten soran, kiyttoa.
Veden liikkuminenmyyriojakanavasta
salaojaputkeen ei todennikoisesti ra-
joita kuivatusta, paitsi silloin kun myy-
rdauraus on suoritettu heikosti ja pin-
tamaa on palautunut jauhomaiseksi
tai mutaiseksi.

Johtopéitiokset

Keskiméériisen tai normaalia runsas-
sateisemman talvi-kevitjakson aikana
maaperd, jolla on huono sisdinen kui-
vatus, on kuivatettava keinotekoisesti.
Muussa tapauksessa se pysyy vetty-
neend monen vuorokauden ajan. Myy-
riojitus on tehokas ja taloudellinen
keino vedenpinnan alentamiseksi hie-
nojakoisessa maaperissa.

Vedenpinnan alentamisen seuraukse-
na pintamaan vesipitoisuus on huo-
mattavasti alhaisempi myyrdojitetussa

maassa kuin salaojittamattomassa
maassa suurimman osan talvi-kevit-
jaksoa. Myyriojituksen avulla aikaan
saatu pintamaan alhaisempi vesipitoi-
suus aiheuttaa pintamaan lujittumista,
Silld on suuri vaikutus niin karja- ja
laiduntalouteen kostean kauden aika-
na kuin viljelyyn kevaalla kylvettivien
viljelykasvien osalta.

Suurimman osan ajasta ei myyrioja-
kanavien tai kokoojaputken vedenkul-
jetuskapasiteetti ollut vedenpinnan
alenemisnopeutta miiradvana tekij-
nd, vaan ennemminkin nopeus, jolla
vesi liikkkui maan ldpi myyridojakana-
vaan. Se, ettd suurimman vastuksen
poistuvan veden liikkumiselle aiheutti
veden virtaaminen jankosta myyréoja-
kanavaan, korostaa halvan, toissijaisen
kuivatusmenetelmén - kuten myyrioji-
tus - tarpeellisuutta hienojakoisten
maiden tehokkaan kuivatuksen var-
mistamiseksi.

Kahden vuoden aikana vilittomasti
rakentamisen jilkeen ei putkisalaoji-
tus/myyrdojitus- ja myyriojitus/myy-
rdojitustoimenpiteiden  vililla ollut
eroa vedenpinnankorkeuksissa, virtaa-
mahydrografeissa tai pintamaan vesi-
pitoisuuksissa. Tarvitaan lisatutkimus-
ta myyrioja/myyriojajirjestelmén pit-
kaaikaisen kdyttokelpoisuuden arvioi-
miseksi.
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Aikaisemmin ilmestyneet Salaojituksen tutkimusyhdistys ry:n

10

11

12

13

tiedotteet:

Yhdistyksen toiminnasta ja otteita salaojitustutkimuksesta (1987)
Salaojatutkimusta koskevia aiheita (1987)

Salaojituskoetoiminnasta Ruotsissa ja salaojaputken ympirysaineista
(1987)

Salaojatutkimuksia vuosilta 1987...1988 (1988)
Kuivatusta ja kastelua koskevia tutkimuksia (1988)

Maan tiivistymisen tutkimisesta Ruotsissa ja salaojatutkimuksesta Suomes-
sa (1989)

Salaojaseminaari Osuuspankkiopistolla 27.9.1988 (1989)
Salaojituksen tavoiteohjelma, nikymii vuoteen 2010 saakka (1989)

Sievin salaojituspaivit 20.-21.9.1989 ja ajankohtaista asiaa ympiirysaineista
(1989)

Maaseudun ympéristopdiva Laukaalla 20.3. ja Jokioisissa 26.3.1990 (1990)

Turve- ja kivenniismaiden vesitaloudesta sekii rautasaostuman muodos-
tumisesta (1990)

Salaojitusndkymii maailmalta (1990)

Kenttéitutkimusmenetelmisti paineenalaisillasalaojitusalueilla sekd Junkka-
rinjéarven pengerrys (1991)
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