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SAATOSALAOJITUKSEN VAIKUTUS

VEHNAN JA KAURAN KASVUUN
MMK Mattl Teittinen, MMK Jouko Kleemola ja mmyo Timo Hellman,
Helsingin Yliopisto, Kasvintuotantotieteen laitos

Johdanto

Maatalouden aiheuttamiin ympiristdongelmiin on viime vuosina kiinnitetty yhi
enemmin huomiota. Maataloudesta on todettu pédsevin vesistoihin typped ja
fosforia enemmiin kuin muista kuormittajista yhteensa. Peltolohkoilta veden mu-
kana huuhtoutuvat ravinteet muodostavat yhden osa-alueen tistd ongelmasta.

Tavanomainen salaojitus vihentid pintavalumia ja siten fosforin huuhtoutumista,
mutta lisaé liukoisen typen huuhtoutumista. Yhdysvalloissa, Pohjois-Karolinassa,
tehtyjen tutkimusten perusteella sddtdsalaojitus vihentida merkittivisti salaoja-
valunnan ravinnepaistojd hyvin vettd ldpaisevilld mailla (Evans ym. 1989). Sii-
tosalaojitus on salacjajirjestelmi, jossa ojastosta purkautuvia vesimiirid siidel-
ladn kokoojaan rakenncttavien padotuskaivojen (avo-ojituksessa patojen) avulla.
Vuonna 1992 Salaojakeskus, Teknillinen korkeakoulu ja Helsingin yliopiston
kasvintuotantotieteen laitos kdynnistivit tutkimuksen saitosalaojituksen soveltu-
vuudesta suomalaisiin oloihin ja suomalaisille peltolohkoille (Karvonen 1992).

Myos kasvusto on tirked osatekija vihennettiessd ravinnepiistoja pellolta. Hyvi
ja voimakas kasvusto ottaa enemmiin ravinteita kuin heikko kasvusto, jolloin
maahan jid médrillisesti vihemmin huuhtoutumiselle alttiita ravinteita syksyn
ja talven ajaksi. Kunnollinen kasvusto voi kehittyd, kun kasvualustan kosteusolot
ovat optimaaliset; sddtosalaojituksella voidaan siitid pellon kosteusoloja ja va-
rastoida vettd kylvojen jilkeistd kasvukautta varten.

Tutkimuksen tavoite

Kasvintuotantotieteen laitos seurasi kasvuston kehittymisti ja kasvua kesilld 1993
kahdella sidtosalaojitetulla peltolohkolla (Sjokulla, Kirkkonummi ja Suoharju,
Tuusula). Tutkimuksen tavoitteena oli saada vastaukset seuraavia kysymyksiin:
1) mitéd ojastoista purkautuvien vesimiirien sdétely savimaalla (Sjokulla, Kirk-
konummi), ja toisaalta 2) miti liian korkea pohjaveden pinta turvemaalla (Suo-
harju, Tuusula), vaikuttavat viljelykasvien kasvuun ja typpipitoisuuksiin seki 3)
vaikuttako pohjaveden siitely kasvien kehitysrytmiin, esimerkiksi tihkille tulo-
ja tuleentumisajankohtaan.




Aineisto ja menetelmiit

Sjokullassa viljelykasvina oli keviitvehni (lajike Satu), ja Suoharjussa kasvina oli
kaura (lajike Salo). Sjokullassa lohkon maalaji oli savea ja Suoharjussa turvetta,
Sjokullan lohko kylvettiin 4.5., ja lannoitteena kaytettiin 600 kg/ha Typpirikas
Y1:d (26% N, 3% P, 3% K). Suoharju kylvettiin 11.5., ja lannoitteena kiytettiin
300 kg/ha Typpirikas Y3:a (18% N, 5% P, 10% K). Sjokullassa lohko oli jacttu
kahteen alueeseen joissa siddelty ja siédtelemiton alue olivat vierekkdin. Suo-
harjussa koko lohko oli séidelty mutta pohjaveden korkeus vaihteli lohkon eri
osissa.

Kesiin aikana kasvustoniytteité otettiin koealueilta 1-2 viikon vilein. Sjokullassa
niiytteet otettiin eri puolilta koealueita ja Suobarjussa neljin pohjaveden pinnan-
korkeuden mittausputken lihettyvilti. Niytteiden otto satunnaistettiin seuraavalla
menetelmilld: Kasvustoon heitettiin sattumanvaraiseen paikkaan kuokka, joka
osoitti ndytteenottopaikan; kyseisestd paikasta kerittiin 2 x 3-4 kasvia juurineen;
edelld mainittu toiminto toistettiin 10 - 20 kertaa kullakin naytteenottoalueella.

Kerityistd kasveista arvottiin 2 x 10 kasvia, jotka analysoitiin laboratoriossa. -
Ensimmaiselld niytteenottokerralla kasvustoista madritettiin lisiksi kasvutiheys
10 kohdasta / niéytteenottoalue laskemalla kasviyksiloiden miéri puolen metrin
matkalta yhdelti riviltid. Kunkin niytteenottopaikan kasvutiheytta kaytettiin muu-
tettaessa kasvien yksiloarvoja pinta-alapohjaisiksi yksikoiksi taulukoiden ja kuvien
laatimista varten.

Laboratoriossa kasveista tutkittiin aluksi kasvupisteen kehitysvaihe stercomik-
roskoopin avulla orastumisesta polyttymiscen (~tihkille tulo) saakka Aforsin
ym. (1988) mukaan, Kehitysvaiheessa C kasvi siirtyy vegetatiivisesta kasvuvai-
heesta generatiiviseen vaiheeseen ja samalla kasviin muodostuu tihkéin (royhyn)
aihe. Y kuvaa kehitysvaihetta, jossa kukat polyttyviit ja jyvin muodostuminen voi
alkaa (Peltonen-Sainio 1990). Seuraavaksi kasvien varret, lehdet (lehtilavat) ja
mahdolliset tdhkit eroteltiin ja vihreiden lehticn ala mitattiin L1-3100 Area
Meter (Licor Inc., Lincoln, NB, USA) lehtialamittarilla. Kasvin osat kuivattiin
yon yli vunissa (105 °C) ja punnittiin. Jyvin téyttymisjaksolla tdhkistd puitiin ja
punnittiin jyvit. Punnitsemisen jélkeen yksittdiset néytteet yhdistettiin suurem-
miksi koko kerranteen sisiltdviksi ndytteiksi. Tdmén jalkeen niytteet jauhettiin
ja jauhetuista néytteistdi médritettiin hiili- ja typpipitoisuus Leco CHN-900 -
hiilityppianalysaattorilla.



Tulokset
Sjokulla

Kevitvehni kasvoi paremmin Sjokullassa siidellyilld alueilla kuin siitelemiitto-
milld alueilla (kuva 1). Suurin ero kasvussa eri ojitustapojen vililli muodostui
kesdkuun 23. piivin cli juhannuksen jélkeiselld muutaman viikon jaksolla, Myos
aivan kasvukauden lopussa siideltyjen alueiden kasvien kasvunopeus niyttiisi
olleen suurempi kuin sidtelemittdmien aluciden kasvien. Sadonkorjuuvaiheessa
(23.8.) maanpiillinen kuiva-ainekertymi oli niytteiden mukaan 27 % suurempi
siddellyilld alueilla verrattuna sadtelemittomiin alueisiin. Myos jyvisato oli
saddellyilld alueilla 22 % suurempi kuin séiteleméttomilli alueilla (taulukko 1).
Taulukossa olevat luvut ovat kahden koealueen keskiarvoja. Kuva 2 esittia sitei-
lyenergian vastaanottamisessa tirkedn kasvien lehtialaindeksin (LAI, m?*/m?)
kehityksen kasvukauden aikana. Siddeltyjen alueiden LAI niyttid kohonneen
jyrkemmin kesikuun alusta ldhtien verrattuna siitelemittdmien alueiden
LALiin. Taulukossa 1 on kuiva-ainejakauman lisiksi kuvattu kasvin kasvupisteen
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Kuva 1. Maanpédllisen kuiva-aineen (kg/ha) kertyminen sddtelemitomilld ja
sdddellyilld alueilla Sjokullassa.




Taulukko 1. Kehitysvaihe ja kuiva-aineen kertyminen kasvinosiin, Sjokulla 1993.

Piiviim#tiri Kehitys-vaihe  Lehdet Varret Jyviit
(kg/ha) (kg/ha) (kg/ha)

26.5.

- slifitclemiitén C 230 146 -

- stiiidelty C-D 255 154 -
2.6.

- siilitelemiiton G 362 296 .

- sifidelty G 362 285 -
9.6.

- séifitelemiitbn H-1 490 646 -

- sitidelty | 540 610 -
16.6.

- siilitelemiton M-N 578 1117 -

- siilidelty N 665 1232 -
23.6.

- silitelemiiton T 586 1826 -

- siddelty ST 655 1924 -
30.6.

- sdlitelemiiton u-v 590 2372 -

- sdddelty \'% 798 2904 -
117

- sddtelemiton Y 553 3227 -

- sitidelty Y 848 4328 -
21.7.

- siiitefemiton - 410 4005 1088
- siifidelty - 615 5093 1136
4.8.

- sdiitelemiiton - 227 341 2730
- sétidelty - 397 445N 3089
238.

- sidtelemiiton - 0 3174 4664
- sidelty - 0 4250 5709

kehitysvaihe kasvukauden aikana. Kasvustojen kehitysnopeuksissa ei ollut eroa
eri ojitustapojen vililld. Kasvindytteiden typpianalyysit ovat osittain kesken,
mutta sadonkorjuuvaiheessa kasvuston eri osien typpipitoisuuksissa ei ollut
suuria eroja. Kuitenkin, jos otetaan huomioon erot kasvin osien kuiva-ainemai-
rissé, ovat erot suuria kasvin osien typpisadoissa eri ojitustapojen vililld (kuva 3).



Saidellyilld alueella kasvaneet kasvit ottivat maasta typpei noin 30 kg/ha enem-
min kuin sditelemittdmilld alueella kasvaneet. Téstd midristd suurin osa (23
kg/ha) poistui pysyvisti peltoekosysteemistda sadon mukana.

Suoharju

Suoharjussa et voitu vertailla eri ojitustapoja, mutta erilaiset kasvuolot lohkon eri
osissa vaikuttivat selvisti kasvuston kasvuun. Pohjaveden pinnankorkeusmittaus-
ten perusteella koealue jaettiin kosteaan ja mirkiddn alueeseen. Kostealla
alueella pohjaveden pinnankorkeus oli koko kasvukauden ajan < -70 cm, mutta
mirilld alueella pinnankorkeus nousi vililli > -50 cm. Kostean ja mirin
koealueen kokonaiskuiva-ainemairi kehittyi samankaltaisesti aina heindkuun

alkuun saakka, jolloin mirén alucen kasvu hidastui koko loppukasvukauden
ajaksi. Kasvu kostealla alueella jatkui sen sijaan lihes yhti nopeana elokuun
alkuun saakka (kuva 4). Siten kokeissa korjattu jyvdsato (13.9.) oli kostealla
alueella 30 % suurempi kuin mirillid alueella (taulukko 2). Suoharjussa kauran
lehtialaindekseissa oli havaittavissa samankaltaisia eroja kostean ja mirén alueen
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Kuva 2. Lehtialaindeksin (m*/m’) kehittyminen sidtelemdttomilla ja saddellyilli
alueilla Sjokullassa.
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Kuva 3. Kasvinosien typpisadot (kg/ha) sadonkorjuuaikaan (23.8.) Sjokullassa.

vililld kuin Sjokullassa siddeltyjen ja sddtelemattomien alueiden vililld (kuva 5).
Tosin kauran lehtialaindeksit olivat yli kaksi kertaa suurempia kuin kevitvehnin,
Myoskidn kauralla kasvuston kehitysnopeuksissa ei ollut eroja eri kasvuoloissa
(taulukko 2), Typpianalyysit ovat Suoharjun osalta vielid kesken.

Johtopéiitokset

Kokeiden avulla saatiin vastauksia tutkimuskysymyksiin mutta, koska tilastolliset
analyysit ovat vield kasvustondytteiden osaita kesken, on tuloksiin syyti suhtautua
kriittisesti. Nayttdisi kuitenkin siltd, ettd sdatosalaojituksella pystyttiin luomaan
Sjokullassa kesidn 1993 kasvuoloissa optimaalisemmat maaperin kosteusolot kuin
tavanomaisella salaojituksella. Erojen syntyminen kisittelyiden vilille niyttaisi
ajoittuvan samanaikaisesti satéiden esiintymisen kanssa. Niyttéisi siltd, ettd
sditdsalaojitus piditti ja varastoi maahan enemmén vettd kasvien kaytettiviksi
kuin tavanomainen ojitus ja seurauksena oli-parempi kasvusto siitosalaojitetuilla
alueilla. Parempi kasvusto otti myds enemman typpei ja niinpi sadon mukana
sidtosalaojitetuilta alueilta poistui typped enemmin kuin perinteisesti ojitetuilta
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Taulukko 2. Kehitysvaihe ja kuiva-aineen kertyminen kasvinosiin, Suoharju 1993.

Pliviiméiird Kehitys-vaihe  Lehdet Varret Jyviit
(kg/ha) (kg/ha) (kg/ha)

31s.

- kostea B 124 58 -

- mirki B 101 51 -

1.6.

- kostea F 244 129 -

- mlirki F 229 : 117 -

14.6.

- kostea H 428 258 .

- mérki H 466 247 -

21.6.

- kostea M 749 608 -

- mirki M 818 ; 654 -

28.6..

- kostea O-P 1179 1178 -

- miirki o-p 117n 1260 -

52

- kostea Q-U 1446 1974 -

- mirki T-U 1250 2141 -

13.7.

- kostea V-Y 1331 in 170

- miirké XY 1202 3426 210

19.7.

- kostea Y 1333 3313 452

- mirki Y 916 3218 mn

27.7.

- kostea - 1265 4521 1310

- miirkd - 838 3259 1053

9.8.

- kostea - 846 4567 2400

- mirki - 479 3446 2302

238.

- kostea - 333 4906 5298

- méirki - 162 2980 3809

13.9.

- kostea - 0 4784 5758

- marki - 0 2940 3876
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alueilta. Toisaalta Suoharjun tulokset kertovat, ettd pohjaveden pinta ei saa olla
liian lihelld maan pintaa, koska maa voi sateiden sattuessa kastua liian mériéksi.
Miiriissi maassa kasvit kasvavat kosteaa maata heikommin, koska juurien kaasu-
jenvaihtotasapainon jirkkyy, hapen saanti heikkenee ja sekd ravinteiden ettd
veden otto hidastuu. Kasvien kehitysnopeuteen kasvun alkuvaiheessa (kylvd -
tihkille tulo) ei pohjavedenkorkeuden siadolla ollut vaikutusta.

Kokeissa nihtiin myds, kuinka suuri merkitys LALIldz on kasvien kasvulle.
Kasvuhan perustuu kasvien absorboimaan auringon siteilyenergiaan, ja edelleen
absorboidun siteilyn miird on taas riippuu lehtialaindeksista. Sekéd Sjokullassa
saadellyilld alueilla ettd Suoharjussa kostealla alueclla LAI kohosi nopeammin
kuin siitelemittomilld alueilla ja mirélli alueella. Siten LAI selittdd osan sad-
deltyjen alueiden ja kostean alueen suuremmasta kuiva-ainekertymasta, Suurem-
pi kasvuston kuiva-ainekertymi taas sclittia saadeltyjen alueiden ja kostean
alueen korkeamman LALn verrattuna sekd siditelemittomiin alueisiin etta
mirkiin alueeseen. On muistettava, ettd timin artikkelin tulokset ovat seka
alustavia etti luonteeltaan kuvaavia, Vaikka tutkimusalueet on perustettu siten,
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Kuva 4. Maanpdillisen kuiva-aineen (kg/ha) kertyminen mdrilli ja kostealla
alueella Sucharjussa.
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Kuva 5. Lehtialaindeksin (m*/m?) kehittyminen mdrdlld ja kostealla alueella
Suoharjussa.

ettéd vertailualueet (saddelty/saateleméton) olisivat tutkittavaa tekijia lukuunotta-
matta mahdollisimman samanlaisia (maalaji, ravinteet yms.), kiytinnossi on
vaikeaa ottaa huomioon kaikkia tekijoitd. Tamén vuoksi tutkimusta jatketaan
myds tissd artikkelissa esitettyjen tulosten osalta satoerojen syiden kartoittami-
seksi.
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SJOKULLAN KOEKENTAN

SALAOJIEN VALUNNAT
DI Antti Taskinen ja DI Harri Koivusalo
Teknillinen korkeakoulu, vesitalouden laboratorio

Johdanto

Sjokullan koekentin perustaminen kesilld 1992 aloitettiin salaojapatojen raken-
tamisella. Patoja tehtiin kesén ja syksyn aikana kaiken kaikkiaan kuusi kappalet-
ta. Virtaamamittaukset kéynnistettiin kesdkuussa ja ensimmiiset niytteet virtaa-
mien ravinnepitoisuuksista otettiin syksylli.

Tissa artikkelissa esitelladn salaojien virtaamien mittaamisessa kiytettyi laitteis-
toa ja rakenteita seki alustavia tuloksia mittauksista. Salacjavirtaamien tutkimi-
nen on yksi osa projektista, jonka pdétavoitteena on selvittii sidtosalaojituksen
vaikutukset peltojen ravinnehuuhtoutumiin ja satoihin, Tutkimuksen eri osa-alu-
eista ja tavoitteista on kerrottu tarkemmin Laikarin ja Karvosen (1992) esitykses-
sd.

Tutkimuspaikka ja mittausten suorittaminen

Sjokullan koekentti sijaitsee Teknillisen korkeakoulun kurssikeskuksen yhteydes-
sé Kirkkonummella. Koekentin eri lohkot ja niilld olevat salaojaverkostot seki
mittapadot ja sddtelykaivot esitetdén kuvassa 1. Kurssikeskuksen pellot ovat nor-
maalissa viljelykdytossd. Lohkot S1-S5 kiisittavillid pellolla on viljelty kevitvehnia
ja lohko S6, jossa ei harjoiteta séiétosalaojitusta, on ollut kesannolla,
Sdatosalaojituksella tarkoitetaan salaojaverkoston padottamista salaojakaivon
kohdalla. Kaivon ldpi meneviin kokoojaputkeen liitetddn L-putki, joka mahdol-
listaa pohjaveden pinnan korkeuden nousun ylipuoliselia peitolohkolla liitoskap-
paleen korkeuden verran. Kaivon 1 (kuva 1) padotuskorkeus oli 66 cm ja kaivon
2 padotuskorkeus oli 75 cm. Vuoden 1993 siito aloitettiin kummassakin kaivossa
keviitkylvon jilkeen 17.5. ja lopetettiin noin viikko ennen sadonkorjuuta 18.8.
Syys- ja talvivaluntojen pienentéimiscksi sdétod aloitettiin vudelleen syyskynnén
jilkeen 7.10. Sjokullan koekentilld sidéitosalaojituksen vaikutuksen alaisena on
lohko S4, kun séitelykaivoa 1 padotetaan. Tarkasteltaessa siiddon vaikutuksia on
vertailulohkona kiytetty $5:4. Vastaavat lohkot séitelykaivon 2 tapauksessa ovat
$2 ja S1.

Salaojapadot rakennettiin kaivamalla pelto ensin auki salaojaverkoston kokooja-
putken kohdalta. Putkea poistettiin noin 1,5 metrii ja tilalle laitettiin valurautai-
nen, v-aukkoinen pato. V-aukkojen kulmat olivat 30 tai 75 astetta. Padon yla-
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SI 0.57 ha
S2 1.50
S3 3.36
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S5 1.29
S6 0.96
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Kuva 1. Sjokullan koekentdn salaojaverkostot, salaojapadot ja sddtelykaivot.



puolelle jétettiin pieni allas, johon voidaan padota salaojasta tulevaa vetti vir-
taamamittauksen suorittamiseksi.

Virtaaman mittaamisessa on kiytetty kahta menetelmii. Ensimmaiisessi mene-
telmédssid mitataan paincanturilla virtaavan veden aiheuttamaa painetta, joka voi-
daan muuntaa virtaamaksi. Ultradinianturilla puolestaan mitatataan v-aukon
kohdalla virtaavan veden pinnan korkeutta ultradinen heijastuessa veden pin-
nasta takaisin. Valunta Q [l/s/ha] lasketaan seuraavalla kaavalla:

Q=kH* /A

k = 992, kun padon v-aukon kulma on 75 astetta ja 373.2, kun aukko on 30
astetta

H = pinnankorkeus padotusaltaassa [m]

A = salaojaverkoston valuma-alue [ha]

Paincanturin mittaustarkkuus on 0.25 % ja se on jonkin verran luotettavampi
kuin ultradinianturi, mutta sita ei voida kiyttai pakkasella. Myos ultradéiniantu-
ria (mittaustarkkuus 0.3 % anturin etiisyydestd veden pintaan) kaytettiessd
pakkanen aiheuttaa ongelmia; suojuksessa oleva vesi jadtyy eiké veden pinta péi-
se vaihtelemaan oikealla tavalla. Samoin suojukseen pidsevit roskat aiheuttavat
hairiditd. Pakkasen lisdksi satunnaiset jinnitevaihtelut ja kalibroinnin tarkkuus
vaikuttavat kummankin mittarin toimintaan.

Sadantaa Sjokullassa mitataan kahdella kerddvilld mittarilla ja yhdelld vaakamit-
taritla, Kerddva mittari on pitkivartisen suppilon muotoinen ja sadannan mittaus
perustuu siithen keraéntyvin veden aiheuttaman hydrostaattisen paineen lisdyksen
mittaamiseen paineanturilla. Kerdavid mittari ei kestd veden jadtymistd ja siksi
sen tuloksia pyritdan kédyttimian vain keséikuukausien (touko-elo) sadannan las-
kennassa. Vaakamittari puolestaan mittaa kerdysastiaan sataneen veden tai lu-
men painoa ja sitd voidaan kiyttad myos talvisaikana.

Niiytteet salaojien virtaamista piti alkuperdisten suunnitelmien mukaan ottaa au-
tomaattisten néytteidenottimien avulla. Kun virtausta esiintyy, ne pumppaavat sa-
laojasta tulevasta vedestd niytteen siiddetyin aikavilein naytteenottoastioihin,
jotka noudetaan analysoimista varten laboratorioon. Automaattisten néytteiden-
ottimicn etu on, etti ne ottavat néytteitid kaikkina vuorokauden aikoina sdéinnol-
lisesti koko virtaustapahtuman ajalta. Niin saadaan luotettava kokonaiskisitys ai-
neiden kulkeutumisesta. Toistaiseksi ndytteenottimet eivit kuitenkaan ole toimi-
neet toivotulla tavalla ja néytteitd on jouduttu ottamaan myos kisin.

Niin mittausten tekeminen kuin mittaustietojen siirtiminenkin on pyritty teke-
méin mahdollisimman pitkille automaattisesti. Timé perustuu dataloggereiden
kiyttimiseen. Dataloggereihin ohjelmoidaan mittausohjelmat, jotka sditelevit
automaattisten mittauslaitteiden toimintaa. Lisiksi ne keraéviit mittaustiedot, jot-
ka siirretién radioyhteyden avulla tietokoneelle. Tietokone on kytketty modee-
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miyhteyden kautta puhelinverkkoon, joka mahdollistaa tictojen siirtimisen mui-
hin modeemilla varustettuihin tietokoneisiin. Hyvonen (1992) on esittényt yksi-
tyiskohtaisemman kuvauksen téstd automaattisesta mittaus- ja tiedonkeruujar-
jestelmasta.

Salaojavalunnan ja sadannan laskentaperiaatteet

Liitteessd 1 esitettdvien pdivittdisten keskiméidriisten arvojen laskeminen suo-
ritettiin 15 minuutin vilein mitattujen arvojen perusteella. Salacjien valunta-
havainnoista laskettiin aritmeettinen keskiarvo. Jos havaintoja oli alle 50 % péi-
vin maksimihavaintoméiristé (96), ei arvoa laskettu. Jos veden pinnan korkeus
nousi yli 50 cm, pidettiin havaintoa epéluotettavana eiki sité otettu laskelmiin
mukaan. Lohkojen S2, S3 ja S4 (kuva 1) valunnoista vihennettiin yldpuolisten
lohkojen valunnat, jotta niiden oman valuma-alueen valunnat saatiin laskettua.
Lohkojen S1 ja S2 tapauksessa vihennettivien valuntojen havaintohetkessi oli
aikaero, jonka johdosta interpoloitiin $2:n valunnan arvo lineaarisesti vastamaan
S1:n valuntaa. Vastaavalla periaatteella laskettiin seuraavan kohdan kuvien piir-
tdmisessd kéytetyt tunnittaiset valunnat.

Keradvin sademittarin kumulatiivisista arvoista laskettiin ensin yhdeksén havain-
non liukuva keskiarvo. Niistéd keskiarvoista laskettiin sadanta p, seuraavalla kaa-
valla:

p; = (uusi arvo - vanha arvo) / 17.2
Alkuperiisen mittausaineiston arvoista otettiin mukaan ne, joille p;n arvo oli
suurempi kuin 2.2, Témi vastaa sadanta-arvoa 0.13 mm / 15 min. Piivittidinen
sadanta P [mm / vrk] saatiin laskemalla vuorokauden p;:t yhteen eli kaavalla il-
maistuna:

P=Spl

Vaakamittarin kerdémisti arvoista laskettiin pdivittdinen sadanta vastaavalla pe-
riaatteella. Poikkeuksena p;:t laskettiin seuraavalla kaavalla:

p; = (uusi arvo - vanha arvo) / pr
r = 24 cm (astian sidde)

Tissé tapauksessa p;:n piti olla suurempi 0.07 kg, joka vastaa sadantaa 0.39 mm
/ 15 min,
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Mittaustulokset ja niiden tarkastelu

Liitteessd 1 esitetddin keskimédriiset paivittiiset valunnat. Tuloksia tarkasteltaes-
sa on huomattava, ettd kesilli 1993 ei lohkon S1 mittausanturi ollut kytketty.
Yleisesti ottaen tulokset lienevit varsin luotettavia joitain talviaikaisia tuloksia
lukuunottamatta. 8
Kuvassa 2 a-d esitetiin ajanjakson 15.7.- 12.8. 1993 keskimdiriinen tunnittainen
sadanta ja valunnat lohkoilla 3, S4 ja S5. Ajankohta sijoittui sidtdojituksen
loppuvaiheeseen, silld padotus poistettiin 18.8. Kuvassa 3 a-d esitetéin puoles-
taan vastaavat arvot lokakuussa 1993, jonka seitsemintena piivina talvikauden
padotus alkoi. Sadannat ja valunnat on laskettu samassa yksikssd (mm / h),
jotta salaojavalunnan osuutta sadannasta voitaisiin tarkastella. Tarkastelussa on
kuitenkin huomattava, etti valuntojen skaalaukset ovat erilaisia. Vuoden 1993
sadannat esitetddn kokonaisuudessaan timin tiedotteen artikkelissa Pintavalun-
nan mittaustuloksia Sjokullan kockentilld (Koivusalo 1994).

Kuvista huomataan, etti heini-elokuussa salaojien valunnat olivat lyhytkestoi-
sempia kuin lokakuussa. Valuntapiikit seurasivat heinikuun puolella sadantoja
muutaman paivin viipeelld, etenkin mittapadoilla $4 ja S5, ja elokuun puolella
nopeammin. Lokakuussa puolestaan valunta tapahtui sadannan jilkeen pitem-
mién ajan kuluessa. Lohkolla S3 valunta oli selvisti suurinta. Timi johtui
ilmeisesti siité, ettd kyseiselld lohkolla pintavalunnan osuus oli pienempi, koska
sen pinnan kaltevuus on vihiinen. Lisiksi ylipuolisilta lohkoilta tullut pintava-
lunta saattoi imeytyd maahan ja virrata ulos salaojien kautta. Lokakuussa S3:n
valunta oli kuitenkin epiilyttivin snurta sadantaan verrattuna.

Padotuksen vaikutuksia arvioitaessa verrattiin lohkojen S4 ja S5 valuntoja.
Heind- ja elokuun aikana valunnat tapahtuivat samanaikaisesti ja siidetyn
lohkon S4 valunnat olivat selvisti suurempia kuin vertailuiohkon S5. Lokakuussa
S5:n valunta tapahtui suurimmalta osalta viiden piivén aikana (11.-16.10), kun
taas S4:n valunta jatkui tasaisempana kuukauden loppuun saakka. Molemmille
ajankohdille on yhteisti se, ettd sidddellyn lohkon S4 valunnat olivat moninkertai-
sesti suurempia kuin lohkon S5. Pohjaveden pinnan on tiytynyt olla alueella S4
niin korkealla, ettid padotuksesta huolimatta valunta on ollut voimakasta. Lohko
S5 on ylempind kuin S4 eikd pohjaveden pinta vaikuta sielld niin selvisti
salaojien valuntoihin. Niin ollen séit6ojituksen tutkiminen saatta olla hankalaa
kyseisid lohkoja vertaamalla.

Lohkoilla 84 ja S5 séitelystd saatuja tuloksia ei voitu verrata lohkojen S1 ja S2
tuloksiin, koska S1:1ti ei ollut riittivisti mittaustuloksia.

19




Kuva 2. Sadanta (a) ja salaojien valunnat lohkoilla S3 (b), S4 (c) ja S5 (d)

heind-elokuussa 1993.
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valunta padolla S4
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Kuva 3. Sadanta (a) ja salaojien valunnat lohkoilla S3 (b), S4 (c) ja S5 (d)

lokakuussa 1993.
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valunta padolla S4

£6/LT/01

£6/12/01

£6/91/01

£6/11/01

A J\N‘k n sl N MNCVNA ALY A [ e

£6/9/01

£6/1/01
=]

1.8
1.6
14 1
1.2

1 4
06 T
0.4
0.2 1

=
g 08

valunta padolla S5

05 7

04 1

03
021

q/ ww

0.1+

£6/LT/01

£6/1T/01

£6/91/01

£6/11/01

£6/9/01

£6/1/01



Kuvassa 4 a-c esitetédin valuntoja seki kokonaistypen ja -fosforin pitoisuuksia
puolen tunnin vilein mitattuna erdiden valuntajaksojen eri vaiheissa. Kuvista
huomataan, etti ravinteiden pitoisuudet pysyivit tasaisina tapahtumien aikana,
vaikka valunta vaihtelikin, Niin ollen pitoisuuksien tihed mittaaminen on
tarpectonta.

Kuva 4. Valunnan, kokonaisfosforin ja -typen mittaustuloksia lohkoilla S1 (a) ja
S$2 (b jac).

S1, 11.8.1993
12 t
o
g
3
S
2
<1
2 valunta
g — — — kokP
8
E """ kokN
]
[=]
=
B
>
0 + | +
E 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8§
€ g 5 5 ¥ ¥ & &4 § 8§ 5 5 8 9
S$2,12.8.1993
12 1
g 101
3
=]
2 87
‘8 valunta
a
E’ 6 — — — kokP
.E sy~ kokN
E
8 2+ o P
4 T ———— T T T T = — —
>
0 t + i
8 " b~y b bY] @ Q I
o i < ) ot = ] ]

24



S2,13.8.1993
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Johtopiiitokset ja kokemuksia tutkimuksesta

On korostettava, etti esitetyt tulokset ovat alustavia eikd mittausten luotettavuu-
teen ole tarkemmin puututtu. Selvisti virheellisid arvoja poistettiin vain niissi
tapauksissa, kun alkuperiisen mittauksen arvo ylitti tai alitti tietyn raja-arvon
(ks. salaojavalunnan ja sadannan laskentaperiaatteet).

Pitkalle menevid johtopiitoksid siddtosalaojituksen vaikutuksista valuntoihin et
kannata tehdi, etenkéin kun lohkoilta S1 ja S2 ei ollut tuloksia. Nayttia kuiten-
kin siltd, Sjokullan tapaisilla rinnepelloilla vertailulohkojen loytiminen saddetyille
lohkoille on vaikeaa, kun rinnakkaisia salaojaverkostoja ei ole olemassa. Rinteen
suunnassa perikkain sijaitsevilla lohkoilla pohjavesi on niin eri tasolla, etta sdd-
telyn vaikutusten erottuminen on episelvid. Lohkolla S4 pohjaveden pinta on
luonnostaan niin korkea, ettd padotuskorkeutta tulisi nostaa nykyisesti etenkin
syksylla ja talvella, jotta padotus toimisi tehokkaammin.

Salaojavaluntoihin aiheutuu virheitd mittalaitteiden ja laskentamenetelmien li-
sdksi my6s muista syistd. Yksi mahdollinen virheldhde on pellon salaojakartta.
Kuvassa 1 oleva kartta on vuosikymmenii vanha suunnitelma, johon ei viltta-
miittd ole korjattu myohemmin tehtyjd muutoksia. Putkistojen kunnosta ei ole
muuta tictoa, kuin mitd patojen rakentamisen yhteydessd havaittiin. Silloin pa-
tojen kohdilla olevat salaojat néyttivit toimivan moitteettomasti. Verkostojen
epivarmuuden mydta myds lohkoille piirretyt valuma-aluect ovat suurpiirteisia.
Salaojien valunnoista otettavien niytteiden kerddmiseksi tulisi automaattiset
niytteenottimet saada luotettavasti toimiviksi. Muutoin kattavan kuvan saaminen
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valuntatapahtumasta ja siitd aiheutuvasta ravinnechuuhtoutumasta onnistuu vain
satunnaisesti. Ravinteiden pitoisuuksien tihed havainnointi ei kuitenkaan néytta-
nyt tarpeelliselta, koska pitoisuudet kokonaisravinteiden osalla vaihtelivat vihin
valunnan eri vaiheissa. Ravinteissa kannattaa keskittyd ilmeisesti kokonaisravin-
teisiin, silld jos ndytteet seisovat niytteenottimissa kauan ennen niiden toimitta-
mista laboratorioon, tapahtuu niissa liukoisiin ravinteisiin vaikuttavia muutoksia.
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Liite 1: Salaojien keskimaaraiset paivittaiset valunnat [1/s/ha] Sjokullan koeken-
tin eri lohkoilla. Jos yli 50 %:a 15 minuutin vilein mitatuista havainnoista on
puuttunut, on valunnan paikalle merkitty *.



Liite 1

Lohkon $1 valunnat

V92 VI92 Villjg2 1X/92  Xf92 XI/92 XI/92 V/93 WI/93 VI3 VII/G3 IX/P3  X/93  XI/93 XIf93
] : 000 003 000 000 000 ° ooo ¢ 000 000 000 000 000
72 [t ‘ 000 003 000 000 00O 000 * 000 000 000 000 000
3 * 000 002 000 000 000 000 000 * 000 000 000 D00 000
4 000 000 O3V 000 000 000 ° 000 * 000 000 000 000 000
- 000 000 001 000 000 000 000 000 * 000 000 000 000 000
< 000 000 003 000 028 000 ° 000 000 000 000 000 000 000
1 [ 000 000 001 000 000 000 * 000 000 000 000 000 000 058
8 000 000 000 OO0 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000
9 - 000 000 001 000 000 027 000 000 000 000 000 000 000 104
o * 000 000 000 000 028 000 000 000 OO0 000 000 000 000 000
nf - 000 000 000 000 000 000 000 000 OO0 004 000 000 000 000
12l 000 000 000 742 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000
13 - 000 000 000 736 000 027 000 000 000 000 000 276 000 000
4] * 000 000 000 360 000 055 000 000 000 000 000 152 000 000
15| * 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 OO0 000 000
18] * 000 000 001 004 000 000 000 000 000 OO0 000 000 000 000
7 - 000 000 004 008 027 000 000 000 000 000 000 35 000 728,
18| * 000 000 010 040 000 000 000 000 000 000 000 000 000 847
9| *° 000 000 008 005 000 000 000 000 000 002 000 000 000 539
o 000 000 000 000 000 000 000 OO0 000 000 000 000 000 322
21 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 0.00
2 000 000 000 000 000 000 000 * 000 000 000 000 000 167
23 °* 000 000 000 000 058 000 000 000 000 004 000 000 OO0 547
29 000 002 000 000 000 0O0O 000 * . 014 000 000 000 000
5] * 000 015 000 000 054 000 000 * L 001 000 000 * 0.00
2 * 000 000 000 000 000 000 000 * 000 000 000 000 000 000
a7 " 000 000 000 000 029 * 000 * 000 000 000 000 000 000
8 * 000 003 002 002 027 ° 000 * 000 000 000 000 000 000
.l 000 000 003 000 054 000 000 * 000 000 000 000 000 000
o ¢ 000 000 004 000 029 000 000 000 000 000 000 000 000 434
ay 000 000 * 000 * 000 000 000 000 ° 000 6.82
summo| 000 000 021 058 1918 334 109 000 000 000 027 000 785 000 4427
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Lohkon §2 valunnat

VIf92 WVIQ2 VIIG92 I1X/92  Xf92  XI/92 Xij92 V93 V93 VIO VIN/93 1X/93 /93 XI/93 XI/93
| ’ ‘ 000 022 000 000 OO0 °* 0.00 ¢ 000 000 000 000 000
2l * 000 023 000 000 340 * 0.00 : 000 001 000 000 000
3 ’ 000 008 000 100 448 000 000 : 000 00! 000 000 000
4 : 000 072 000 049 3.38 * 000 - 000 000 000 000 000
SJ . * 000 146 000 080 421 000 000 b 000 000 000 000 007
) . 000 702 000 024 210 - 000 000 000 000 000 000 000
7 ! * 000 010 000 131 157 . 000 000 001 006 000 000 001
8 " 000 003 000 014 077 000 000 000 000 004 002 000 002
L/ * 000 002 000 003 018 000 000 000 000 001 003 000 000
o] * ' 000 001 000 001 041 000 000 000 000 000 020 000 000
n ’ ' 000 000 001 056 132 000 000 000 024 000 052 000 000
12 * * 000 000 000 055 114 000 000 000 012 000 030 000 000
13 . : 000 000 000 085 051 000 000 000 009 000 217 000 000
14 * * 000 000 103 097 052 000 000 000 004 000 O.11 000 000
15 000 000 001 311 022 084 000 016 000 000 000 002 000 000
16 000 000 00! 1051 000 057 000 000 000 000 ‘001 o000 000
L/ 000 000 220 1084 000 032 000 000 000 009 000 00 000 000
11:] I 000 000 048 075 016 018 000 000 000 0312 000 001 000 °
] I 000 001 017 026 057 022 000 000 000 048 000 001 000 005
20 - 000 000 005 265 045 025 000 000 000 007 000 000 000 017
21 1 000 000 001 015 017 005 000 000 000 014 000 000 000 001
2| - 000 000 000 000 000 000 000 * 000 002 000 000 000 001
23 000 000 000 000 056 000 000 000 000 050 000 000 000 000
24 " 000 009 001 001 067 000 000 * 001 219 000 000 000 000
VL] 000 013 000 162 017 000 000 7 031 051 000 000 - 000
2 000 000 000 450 000 000 000 * 000 008 000 000 000 000
27 ' 000 006 001 266 000 ‘ 000 * 000 002 000 000 000 000
28 . 000 064 001 214 000 ° (010 VR 000 001 000 000 000 000
o 000 017 000 000 086 000 000 * 000 001 000 000 000 000
¢ 000 000 00V 000 070 ‘ 000 000 000 000 000 000 000 000
31 o 000 000 . 000 * 017 o000 °* 000 000 000 . 0.00
summo| 000 000 1.10 1289 4025 1167 2660 003 016 033 474 014 335 000 035




Lohkon S3 valunnat

VIf92 V92 VIIJ92 1X/92  X/92 XI/92 XI92 V/93 VI/93 VI3 WVII/93 IX/93 X/93  XI/93 Xil/93

. . 000 o011 001 000 000 ° om ¢ 004 000 003 118 000

. . 000 010 000 000 09 * 000 097 000 000 1,18 000

' * 000 008 000 000 050 000 000 ° 001 026 000 1.17 000
. 000 081 000 000 047 °*° 000 * "001 000 000 118 000
- 000 019 000 082 024 000 000 °* 000 000 000 1.18 000
. 000 037 000 025 000 * 000 000 000 000 0.0 115 000
. 000 008 000 000 000 * 002 000 002 027 065 115 000
b 000 003 000 000 000 000 000 000 002 233 05 055 000
o 000 003 001 000 024 000 000 000 002 00Y 022 000 000

e e B =l = LB T e

000 002 001 000 048 000 000 000 003 000 002 000 000
000 001 000 025 078 000 000 000 031 000 073 000 000
000 001 085 025 072 000 000 000 038 000 667 000 000
000 001 477 026 048 000 000 000 082 000 19 000 000
000 000 260 075 074 000 000 000 134 000 1460 000 000
000 022 000 103 024 026 000 000 000 000 000 224 000 000
000 002 001 155 000 026 000 001 000 000 ° 162 000 000
000 000 078 150 000 000 000 001 000 003 000 199 000 000
000 000 034 055 024 000 000 001 000 001 002 201 000 *
000 014 006 009 000 000 000 002 013 005 00V 177 000 000
000 008 003 000 000 000 000 00V 094 016 000 163 000 000
000 001 002 000 025 000 000 001 000 062 000 148 000 000
000 000 001 000 000 000 000 °* 001 092 000 1468 000 000
000 000 001 000 075 000 000 028 001 000 000 167 000 000
000 0.18 001 004 098 000 000 ° 000 005 114 229 000 000
000 032 000 000 024 000 0OO * 001 058 001 128 - 0.00
000 002 000 000 000 000 000 * 002 086 000 1.28 000 000
000 004 000 000 000 ° ‘ 001 006 000 199 000 000
000 015 001 .000 000 * (010 B 601 001 001 121 000 000
000 009 0O1 000 125 000 000 ° 001 000 00V 122 000 000
000 001 000 000 104 * 000 000 001 000 002 277 000 000
000 001 * 000 000 OO0 * 000 000 " 118 *° 0.00

=1
s = = ® ®m ®m ® ® & ™ 8 @ ® ® ® S 8 8 " 5 B & 8 " W s w

FleuysnpRreen

sumi 0.00 o'.oo 131 334 1304 756 4612 001 039 116 730 409 54.72 875 000
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Lohkon 85 valunnat

VIf92 VI92 VIO 192 X/92 X192 XIj92 V/93 VI/93 V93 VII/93 IX/93  X/93 X193 Xi/93
i 000 002 000 000 000 * 000 * 000 000 000 000 000
2l *+ 000 001 000 000 010 * 000 * 000 000 000 000 000
3t 000 002 000 000 013 000 000 * 000 000 000 000 000
al * 000 007 000 000 022 * 000 * 000 000 000 000 000
51 * 000 000 019 000 * 030 000 000 * 000 000 000 000 000
o * 000 000 004 OO0 * 042 * 000 000 000 000 000 000 000
71l * 000 000 002 000 * 03 * 000 000 000 005 000 000 000
s/ * o000 000 000 000 * 014 000 000 000 000 007 000 000 000
o/ * 000 000 000 000 * 000 000 000 000 000 000 000 000 000

w * o000 000 000 000 * 000 000 000 000 000 000 000 000 000
m| * o000 000 000 002 * 000 000 000 000 005 000 025 000 000
12l * o000 000 000 049 006 000 000 000 000 004 000 047 000 000
bl * o000 o000 000 1Ol 000 000 000 000 000 ° 000 038 000 000
il * o000 000 000 000 000 000 000 000 000 * 000 057 000 000
5| * o000 005 000 000 000 000 000 000 000 * 000 033 000 000
| * o000 000 000 000 000 000 000 000 000 * 000 007 000 000
7l * o000 000 002 000 000 000 000 000 000 * 000 001 000 000
Bl * 000 000 034 004 000 1896 000 000 000 * 000 011 000 000
vl * o000 003 009 001 000 000 000 000 000 * 000 002 000 000
20| * 000 010 000 000 000 1379 000 000 000 * 004 000 000 000
21l * o000 000 000 000 000 4695 000 000 000 * 000 001 000 000
220 * 000 000 000 000 000 4688 000 * 000 * 000 000 000 000
231 * 000 000 000 000 000 4758 000 000 000 * 000 000 000 000
24/ * 000 002 000 000 000 2704 000 * 000 * 000 000 000 000
25 * 000 005 000 000 000 478 000 * 001 003 000 000 * 000
26| * 000 000 000 000 000 1147 000 * 000 002 000 000 000 000
271 * 000 041 000 000 000 * 000 * 000 000 000 000 000 000
280 * 000 017 000 000 000 * 000 * 000 000 000 000 000 000
2| * 000 000 000 000 000 4986 000 * 000 000 000 000 000 000
30| * o000 000 000 000 000 4532 000 000 000 000 000 000 000 000
3l * 000 00O * 000 * 4515 000 * 000 000 * 000 * 000
summal 000 000 082 082 156 00035945 000 000 001 014 015 222 000 000




Lohkon $6 valunnat

VIf92 V92 VI/S2 IX/92  X/92 X/92 XIf92 V93 VI93 VI3 VIN/G3 IX/93  X/93 XI/93 XI/93

| . * E * 2 * 000 * 000 * 002 o001 * 001 000
2l i i . * - 000 ° 000 * 008 o001 * 001 000
iy ¢ . ¥ . * * 001 002 000 " 600 ooy ¢ 001 000
4 * * * . - [010) B 600 * 000 * " 001 000
5 * * ' ' - 001 001 000 * 000 . 001 000
(] . * * * * ‘ 000 * 000 000 000 * 000 001 000
7t 1 * " * * 000 * 000 000 000 ° 000 001 000
8 ° ] b ] t ¢ 084 001 000 000 00O * * 000 0.0
9 ! * * * ‘ 017 000 000 000 000 * : 000 000
0] ] ¥ 2 o - 012 000 000 000 000 * y 000 000
11| T : : L] : 000 032 000 000 814 000 * - 000 000
12| " " * " ¥ ° 016 000 000 5887 007 ° . 000 000
131 * " » ' * ° 0.0 000 .000 3305 002 * 1 000 000
4 * : ’ ’ ‘ 013 000 000 652 004 ° ¥ 0.00 000
15! * ' . ’ * - 018 000 000 725 000 ° * 000 000
16 * ’ " * ‘ ‘ 030 000 000 668 005 ° 5 000 000
V] * 3 . * ‘ 038 000 000 33 003 ° * 000 0.00
18] * 2 * < t B 020 000 000 384 000 * . 000 000
11 I » 2 , 4 * 014 000 000 628 002 * s 000 000
2 : A 3 b B 018 000 000 587 015 * ! 000 000
21 o . . b N o1 000 000 000 001 * 006 000 000
2 " » " " 4 * 009 000 * 000 000 000 005 000 0.00
23 * * * " " 001 007 000 000 000 000 * 004 000 000
P2 ) * * * * 006 000 * 002 000 ° 003 000 000
250 * ‘ * * * M 003 000 00° 000 - 002 ° 0.00
20 * * * * ‘ ¢ 003 000 003 000 * 002 000 0.00
FZ{ f * * ’ ¢ ° 000 * 000 005 002 000 000
28 * . 4 : " 000 ° 000 * 000 o003 ° 002 000 000
= . ¥ . : 000 * 000 * 000 o002 * 001 000 000
o ¢ . H b/ * 000 * 000 000 000 002 * 001 000 000
aj - ¥ 2 & A : 002 000 * 000 oo * (o X0) 0.00
summal] 000 000 000 000 000 001 365 004 00013901 062 003 029 008 000
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PINTAVALUNNAN MITTAUSTULOKSIA

SJOKULLAN KOEKENTALTA
DI Harri Koivusalo, Teknillinen korkeakoulu, Vesitalouden laboratorio

Johdanto

TKK:n vesitalouden ja vesirakennuksen laboratorion koekentilld, Kirkkonum-
men Sjokullassa, on mitattu tihedsti rankkasateiden aiheuttamaa pintavaluntaa
syksystd 1992. Lisiksi pintavaluntavesisti on otettu vesindytteitd. Mittausten
tavoitteena on selvittdd viljapellolta eri vuodenaikoina huuhtoutuvan valunnan
miéri ja laatu, Koekentin mittausien perusteella etsitdéin sadannan ja pinta-
valunnan yhteyttdi kuvaavia malleja. Vedenlaatutietojen perusteella voidaan
kokeilla myds pintavalunnan mukana kulkeutuvan kiintoaineen ja ravinteiden
mallintamista. Pintavalunta- ja eroosiotutkimukset liittyvit Sjokullan koekentin
sifitosalaojitusta koskeviin tutkimuksiin (Karvonen ja Laikari, 1992).

Pintavaluntamittausten koejiirjestely

Pintavaluntaa mitataan koekentilli yhteensi neljilli lohkolla. Pintavedet
keritddn lohkojen alavimpaan kohtaan, johon on rakennettu mittapato. Padot
ovat v-aukkoisia terislevyjd, jotka on upotettu maahan pellon reunaan siten, etti
peltolohkolta poisvaluvat pintavedet kulkevat padon v-aukon kautta. Vesien
karkaaminen kunkin lohkon alaosan reunoilta on estetty pengertimilld reunat.
Veden virtaama padolla saadaan mittaamalla ultrasidnianturilla veden pinnankor-
keutta padon edessi olevassa pienessi padotusaltaassa. Ultradinianturin mittaus
perustuu veden pintaa vasten kohtisuoraan lihetetyn ultraiinen heijastumiseen,
Mittauksen tarkkuuteen vaikuttavat anturin oma mittaustarkkuus (noin 0.3 %
anturin etéisyydesti vedenpintaan), kalibroinnin tarkkuus ja sdhkoisille mittauk- -
sille ominaiset pienet satunnaiset jénnitevaihtelut, Lisiksi ultradéinimittausta
hiiritseviit vedenpinnan aaltoilu ja pintaroskat. Jos ultradini heijastuu vedenpin-
nasta vinosti, anturi antaa mittaustuloksena ylivuotolukeman. Peltolohkolta
valuvan veden virtaama mittapadolia saadaan pinnankorkeudesta kaavalla:

Q = 60 - 992H**/4 1)
virtaama v-aukolla 75° [l/min/ha])

pinnankorkeus padotusaltaassa [m]
= peltolohkon ala [ha)

CNIs &
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Sadantaa mitataan keradvilld sademittarilla, joka mittaa pystysuoraan, ylipas-
tidn kartionmuotoiscen putkeen satancen veden aiheuttamaa hydrostaattisen
paineen liséystd. Lisiksi sadantaa mitataan vaakamittarilla, joka mittaa astiaan
sataneen veden tai lumen painoa. Keriéviin sademittarin mittaustarkkuus on
noin 0.1 mm/15 min ja sadannan vaakamittarin noin 0.4 mm/15 min. Sahkaiset
jinnitevaihtelut aiheuttavat virhettd myos sadantamittauksiin, Sadannat saadaan
laskettua kumulatiivisista havaintoarvoista seuraavasti:

P, = (xxi-1)/17.2 (¥))
P, = (ry.)/(x0.24°) 3

P, = sadanta kerdivin sademittarin mukaan [mm]

x; = kerédvin sademittarin kumulatiivinen sadantahavainto hetkelli
i [mm]

P, = sadanta vaakamittarin mukaan [mm)

yi = vaakamittarin kumulatiivinen sadantahavainto hetkelli i [kg}

Kuvassa 1 on esitetty peltolohkojen sijainti ja korkeussuhteet, sek mittapatojen
ja sademittarien paikat. Peltolohkot P1, P2 ja P3 ovat normaalissa viljelykéiytossi
kirkkonummelaisella Ake Hellstrdmilld, Kesilli 1993 pellolla viljeltiin kevitveh-
néd. Peltolohko P4 oli kesantopeltona. Lohkoilla P1 ja P3 kokeillaan séétosala-
ojitusta. Pintavalunnan mittapadot ovat olleet valmiina jo syksystd 1992. Talvella
mittauksia kuitenkin hiiritsi patojen jadtyminen.

Koekentéin mittausjérjestelmén perusteena on ollut vaatimus reaaliaikaisuudesta
ja automaattisesta toimivuudesta. Tamiin mahdollistavat koekentille asennetut
dataloggerit, joiden kiskyttimina koekentin sihkdiset mittaukset suoritetaan.
Loggeriin liitetty radiomodeemi vilittd4 mittavstulokset koekentin viereisen
rakennuksen tietokoneeseen, jonka kovalevylle tulokset tallentuvat. Koekentin
sdhkdiset mittaukset suoritetaan 15 minuutin vilein (Hyvonen, 1992).

Pintavaluntatapahtumat

Sjokullan koekentin tihinastinen pintavalunta-aineisto kasittda mittauksia aina
syksystd 1992 alkaen. Tdssdi on esitetty koko vuoden 1993 kuukausittaiset
pintavalunnat, Talviajan, eli marras-huhtikuun mittaukset ovat kuitenkin suurilta
osin virheellisid. Luotettavan mittausaineiston kisittivit kesin ja syksyn rank-
kasateiden aikana mitatut pintavalunnat. :

Talvi 199293 oli leuto ja pintavaluntaa esiintyi tammi- ja helmikuussakin.
Sulamiskausi ajoittui huhtikuulle, jonka jilkeen alkoi sateeton jakso. Rank-
kasateita esiintyi vasta kesiikuussa, joista ensimmiiset eivit vield aiheuttaneet
pintavaluntaa, silli satanut vesi imeytyi kuivaan, halkeilleeseen maahan koko-
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naan. Elokuun alun jilkeen sateet jatkuivat syyskuulle lihes taukoamattomina,
ja elokuusta muodostuikin sateinen kuukausi. Pohjavesi nousi paikoin maanpin-
nan tuntumaan, minki seurauksena pienetkin sateet alkoivat aiheuttaa pintava-
luntaa. Lokakuun alun syysmuokkauksen jilkeen lohkojen pintavaluntamiirit
nousivat suuresti, koska pohjavedenpinta nousi samaan aikaan maanpintaan.
Marraskuu oli kuiva kuukausi ja joulukuussa pakkaset alkoivat taas vaikeuttaa
pintavaluntamittauksia.

Taulukoissa 1-4 on esitetty havaintoaineistosta lasketut keskimiiriiset paivittéi-
set pintavalunnat eri peltolohkoilla vuonna 1993, Virheet talvi- ja kevitajan
valunnoissa aiheutuivat patojen jidtymisestd pakkaskausina, jonka seurauksena
pintavalunta virtasi mittapadoilla jaiti pitkin, eiki sen todellista madrés pystytty
mittaamaan. Valuntojen sijasta merkityt tihdet osoittavat, etta yli puolet vuoro-
kauden havainnoista puuttuu, eli vuorokauden mittauksissa on ollut 12 tuntia
pitempi tauko. Mittapatojen vedenpinnankorkeuden ylivuotomittaukset asetettiin
nollaan huomioimalla mittaustuloksista vain havainnot vililli 0-500 mm,

Taulukko 1. Vuoden 1993 pdivittéiset pintavalunnat peltolohkolla P1 [l/min/ha]j.
Tammi-huhtikuussa patojen jddityminen on estdnyt mittaamisen.

Pv I Il 1l v \' VI VIl VI IX X X1 Xl
1 0 0 . 0 . 0 * 030 0 0 0 0
2 0 0 0 0 * 0 d 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0 * 0 004 0 0 0
4 0 0 0 0 v 0 * 0 0 0 0 0
5 0 0 0 0 0 0 * 0 0 0 0 19
6 0 0 » 0 * 0 0 0 0 0 0 27
7 0 0 0 0 . 0 0 068 085 0 0 17
8 0 0 0 0 0 0 0 0 018 0.9 0 9.0
9 0 0 0 0 0 0 0 0 002 009 0 070
10 0 0 0 0 0 0 0 076 0 0.99 0 60
11 0 0 0 0 0 0 0 25 0 6.9 0 2.5
12 0 0 0 0 0 0 0 08 0 1.0 0 12
13 0 0 0 0 0 0 0 1.1 0 130 0 054
14 * 0 0 0 0 0 0 040 O 0.17 0 0
15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.4 0 0
16 . 0 * * 0 0 0 035 * 0 0 0
17 0 * 0 * 0 0 0 1.5 0 0.17 0 0
18 0 0 0 * 0 0 0 22 0 0.04 0 *
19 (] 0 0 * 0 013 0 39 0 0 0 0
20 0 0 0 0 0 0 0 1.9 0 0 0 74
21 * 0 0 0 0 0 0 1.7 0 0 0 7.0
22 0 0 0 0 0 * 0 1.1 0 0 0 0
23 0 * 0 0 0 0 0 6.3 0 0 0 4.1
24 0 * 0 0 0 * 010 26 0 0 0 061
25 0 * 0 0 0 =002 25 0 0 * 30
26 0 * 0 0 0 * 0 003 0 0 0 45
27 0 * 0 0 0 * 0 0 0 0 0 012
28 0 * 0 0 0 * 0 0 0 0 0 0
29 0 0 0 0 * 0 0 0 0 0 0
30 0 0 * 0 0 0 0 0 0 0 0
31 0 0 0 0 0 0 0
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Taulukko 2. Vuoden 1993 pdivittdiset pintavalunnat peltolohkolla P2 [i/min/ha].
Osa tammikuun arvoista ja joulukuun arvot ovat selkedsti virheellisid.

Pv I 1 111 IV Vv Vi VIl vl IX X X1 X1
| 0 0.62 * 8.0 N 0 * 0 0 0 0 0
2 0 0.39 0 21 i 0 * 0 0 0 0 0
3 0 0.85 0 18 0 \] * 0 0 0 0 0
4 0 5.8 0 6.7 N 0 N 0 0 0 0 0
5 0 6.6 0 0.24 0 0 * 0 0 0 0 16
6" 0 6.1 & 42 o 0 0 0 0 0 0 46
7 0 5.0 0 1.1 * 0 0 0.08 0 0 0 25
8 0 6.8 0 0.82 0 0 0 0 0 0.01 0 25
9 0 6.1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.72
10 0.11 0 0 0 0 0 0 0.07 0 1.9 0 54
11 12 0 0 0 0 0 0 0.16 0 24 0 64
12 0.06 0 0 0 0 0 0 0 0 49 0 34
13 0 0 0 0 0 0 0 0.03 0 140 0 26
14 * 0 0 0 0 0 0 0 0 1.2 0 25
15 15 0 0 0 0 0 0 0 0 0.2 0 36
16 o 0 * * 0 0 \] 0 h 0 \] 49
17 100 * 0 * 0 0 0 0.01 0 1.5 0 80
18 180 0 0 ~ 0 0 0 0.03 0 0.69 0 N
19 0.06 0 0 & 0 0 0 0.08 0 0 0 78
20 0 0 037 0 0 0 0 0 0 0 0 120
21 e 0 23 0 0 0 0 0 0 0 0 120
22 107 0 13 0 0 * 0 0 0 0 0 120
23 12 * 2.7 0 0 0 0 0.39 0 0 0 110
24 0 * 5.6 0 0 * 048 64 0 0 0 120
25 0 * 16 0 0 * 1.0 005 0 0 E 120
26 0 * 0.60 0 0 * 0 0 0 0 0 120
27 0 * 0 0 0 * 0 0 0 0 0 96
28 0 * 0 0 0 N 0 0 0 0 0 54
29 0 0 0 0 * 0 0 0 0 0 120
30 0 0.01 * 0 0 0 0 0 0 0 120
3l 0 i1 0 0 0 0 120

Taulukko 3. Vuoden 1993 pdivittdiset pintavalunnat peltolohkolla P3 [l/min/ha].
Tdssd esiintyvit kevddn, samoin kuin joulukuun suuret valunnat ovat virheellisid
johtuen mittapatojen jddtymisestd.

Py | 1 11 v v VI VI VI X X X1 Xl
| 0 0 0 1060 * 0 * 0 0 0 0 0
2 0 0.03 0 1280 * 0 * 0 0 0 0 0
3 0 0 0 1650 0 0 * 0 0 0 0 0
4 0 0.18 0 1500 * 0 * 0 0 0 0 0
5 0 0.13 0 1190 0 0 * 0 0 0 0 2.7
6 0 0 0 1110 4 0 0 0 0 0 0 1.2
7 0 19 0 980 N 0 0 0 026 23 0 4.6
8 0 0.76 0 1030 0 0 0 0 0.04 0 0 16
9 0 0.34 0 520 0 0 0 0 0 0 0 0.39
10 0 0 0 710 0 0 0 0 0 0 0 21
11 0 0 0 710 0 0 0 0 0 5.1 0 10
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Taulukko 4. Vuoden 1993 pdivittdises pintavalunnat peltolohkolla P4 [lI/min/ha].
Huhti- ja joulukuun arvot ovat virheellisid.

Py I 1l 1l v v VI VL VI X X X1 Xl
1 0 0 0 0 * 0 * 0 0 * 0 0
2 0 0 0 0 . 0 * 0 0 * 0 0
3 0 0 0 0 2.2 0 * 0 0 * 0 0
4 0 0 0 0 * 0 * 0 * * 0 0
5 ) 0 0 0 001 0 * 0 * * 0 1.6
6 0 0 0 0 * 0 0 0 * 0 0 12
7 0 0 0 0 * 0 0 34 * 0 0 14
8 0 0 0 0 0 0 0 0 * * 0 i5
9 0 0 o0 0 0 03 0 0 * * 0 8.6
10 0 0 0 0 0 0 0 0 * * 0 16
11 0 0 0 0 0 0 0 1.9 * * 0 9
12 0 0 0 0 0 0 0 32 * * 0 96
13 0 0 0 0 0 0 0 002 ot * 0 94
14 * 0 0 4.5 0 0 0 47 * * 0 14
15 0 0 0 1.0 0 0 0 18 * * 0 1.2
16 * 0 * 14 0 0 0 0 * * 0 0
17 0 * 0 63 0 0 0 0 * * 0 0
18 0 0 0 150 0 0 0 0 * * 0 0
19 0 0 0 110 0 0 0 0 * * 0 57
20 0 0 0 17 0 0 0 5.2 * * 0 12
21 0 0 0 0.66 0 0 0 49 * 0 0 0
22 0 0 0 92 0 * 0 29 0 0 0 0
23 i} * 0 58 0 0 0 13 * 0 0 0
24 0 * 0 75 0 * 016 160 * 0 0 0
25 0 * 0 * 0 * 14 24 * 0 * 0
26 0 * 0 14 0 * 0 21 * 0 0 0
27 0 * 0 39 0 * 0 7.1 * 0 0 0
28 0 * 0 190  0.04 * 0 4.5 * 0 0 0
29 0 0 53 0402 * 0 9.6 * 0 0 0
30 0 0 * 0 0 0 037 * 0 0 0
31 0 0 0 0 049 0 0




Taulukossa 5 on esitetty sademittaricn perusteella laskettu kumulatiivinen
sademéird vuoden 1993 eri vuorokausina. Jinnitevaihteluista aiheutuvan virheen
ehkiisemiseksi kumulatiivinen sadanta on laskettu kiyttéen yksittdisen sademitta-
rihavainnon sijasta yhdeksisti havainnosta laskettua liukuvaa keskiarvoa. Lisiksi
keskiarvojen perusteella laskettujen 15 minuutin sadantojen on edellytetty olevan
suurempia kuin 0.13 mm/15 min kerdéviin sademittarin ja 0.39 mm/15 min
sadannan vaakamittarin osalta. Taulukossa 6 on esitetty kuukausittaiset sadanta-
ja pintavaluntamadriat. Kuukauden pintavalunta on laskettu keslnmaaralstcn
vuorokausivaluntojen mukaan.

Taulukko 5. Vuoden 1993 kumulatiiviset vuorokausisadannat [mm/vrk]. 1.5.-31.8.
viilisen ajan sadannat perustuvat kerddvdn sademittarin tuloksiin, muut vaakamit-
tarin. Tihti merkitsee koko vuorokauden havaintojen puuttumista, ]oIIom sadanta
kumuloituu seuraavaan vuorokauteen.

| 11 1 v v Vi vil Vill X X X1 Xl
1 0 0 0 0 N 0 0 13 0 0 0 0
2 0 0 0 0 N 0 * 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 31 * 0 0 0 0 0
4 0 0 0 0 0 0 * 0 0 0 0 4.8
5 0 0 0 0 29 0 0 0 0 0 0 5.0
6 0 0 0 0 0 1.9 0 0 1.7 0 0 0
7 0 0 0 0 0 1.0 0 20 30 0 0 0
8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 9.0 0 0
9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1.4 0 0
10 0 0 0 0 0 0 0 8.7 0 2.8 0 0
11 8.0 0 85 0 0 0 0 13 0 22 0 0
12 5.4 0 1.3 0 0 0 0 0 0 N 0 0
13 5.0 0 0 0 0 98 095 6.7 0 17 0 \]
14 1.8 0 0 0 0 20 0 0 0 * 0 0
15 2.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
16 9.8 0 0.5 0 0 22 0 38 0 0 0 0
17 0 * 0 0 0 93 0 53 0 > 0 0
18 0 0 0 0 0 0.46 0 49 0 0 0 0
19 0 0 0 0 0 14 6.6 48 0 0 0 2.7
20 0 0 0 0 0 0 0 39 0 0 0 0
21 15 0 0 0 0 0 5.5 1.3 0 0 0 0
22 6.7 0 0 3.4 0 21 i1 0 0 0 0 0
23 0 * 10 0 0 0 5.8 14 2.5 0 0 0
24 0 * 0 0 0 1.5 28 20 1.4 0 V] 0
25 0 * 0 0 0 & 14 3.1 0 0 * 0
26 0 * 0 0 0 & 0 0 0 0 0 0
27 0 * 0 0 0 i 0 0 \] 0 0 0
28 0 i 0 0 0 1.7 0 0 0 0 0 0
29 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
30 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
31 0 0 0 0 0 0 0




Taulukko 6. Kumulatiivis

en sadannan ja keskimddrdisten valuntojen perusteella

lasketun pintavalunnan kokonaismddrit eri kuukausina [mm/kk]. Talviajan
valuntamddrdt ovat virheellisid.

1 1 n v V. VLV vk IX X X1 Xl
Sadanma | 47 0 21 34 29 68 7?2 120 86 32 0 12
Pl 0 0 0 0 0 002 002 78 Ole 20 0 13
2 6l 55 62 87 0 0 022 11 0 24 0" 270
"3 6.9 29 940 2580 () 3] 002 0 0035 oy il RA
P4 0 0 {) 1300 032 0o 24 5L 00 63
Sadanta Kes&kuu 1993
g 0
[
) 4
B
E ? l
31/5/93 5/6/93 10/6/93 15/6/93  20/6/93  25/6/93 30/6/93
Pintavalunta Pato 1 Kesékuu 1993
= 0.05
£ 004
w003
€ 002
E om
0! | -
31/5/93 5/6/93 10/6/93 15/6/93  20/6/93  25/6/93  30/6/93
Pintavalunta Pato 2 Kesékuu 1993
0.01
€ 0.008
E 0.006
o 0.
£ 0004
£ 0002
Ik —n e T—— T
31/5/93 5/6/93 10/6/93  15/6/93  20/6/93  25/6/93  30/6/93

Kuva 2. Kesdkuun sadanta ja peltolohkojen P1 ja P2 pintavalunnat [mm/15 min].
Kuvan pienet sadannat aiheutuvat sdhkdisistd jdnnitevaihteluista. Lohko P1 on

sddtosalaojitettu ja lohko

P2 normaalisti salaojitettu.
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Sadanta Heindkuu 1993

g 6
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w 4
<
£ 2

ALl o

o}
30/6/93 5/7/93 10/7/93 15/7/93 20/7/93 25/7/93 30/7/93

Pintavalunta Pato 1 HeinGkuu 1993

0.01
0.008
0.006
0.004
0.002
ot !
30/6/93 5/7/93 10/7/93 15/7/93  20/7/93  25/7/93 30/7/93

(mm/15 min)

Pintavalunta Pato 2 Heinéikuu 1993

0.05
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0.03
0.02
0.01

(mm/15 min)

= ] S e

30/(‘)/93 5/7/93 10/7/93 15/7/93  20/7/93 25/7/93 30/7/93

Kuva 3. Heindkuun sadanta ja peltolohkojen P1 ja P2 pintavalunnat [mm/15
min].

Kuvissa 2-6 on esitetty kerddvin sademittarin mittaamat 15 minuutin raakasa-
dannat ja niistd aiheutuneet pintavalunnat peltolohkoilla P1 ja P2 vuoden 1993
kesdkuusta lokakuun puoliviliin. Lohkolla P1 siitdsalaojitus oli padottamassa
pohjavettd 15.5.-18.8., jonka jilkeen saéto lopetettiin puinti- ja syystoiden ajaksi.
Syksylli siitd laitettiin uudelleen péille 7.10. Lohko P2 ei ole sddtdsalaojitettu.



Sadanta Elokuu 1993

(mm/15 min}

5
4
3
1
1

0 n

31 /}/93' 5/8/93 10/8/93 15/8/93 20/8/93 25/8/93 30/8/93

Pintavalunta Pato 1 Elokuu 1993
03
0.2

0.1

(mm/15 min)

- li._L U Pu—— e

31/7/93 5/8/93 10/8/93 15/8/93 20/8/93 25/8/93 30/8/93

Pintavalunta Pato 2 Elokuu 1993

0.1
0.08
0.06
004
0.02 ' |

o! L [
31/7/93 5/8/93 10/8/93 15/8/93 20/8/93 25/8/93 30/8/93

(mm/15 min)

Kuva 4. Elokuun sadanta ja peltolohkojen P1 ja P2 pintavalunnat [mm/15 min].
Sddtdsalaojitus lohkolla P1 on otettu pois pédiltd 18.8.

Kuvissa 2-6 esitetyt sadantahavainnot on interpoloitu pintavalunnan mittaushet-
kid vastaaviksi. Mittausten sidhkoistd jdnnitevaihtelua ei ole yritetty poistaa
sadantasarjoista, minki johdosta kuvissa nikyy sateettomien jaksojen kohdaila
jinnitevaihtelusta aiheutuvaa kohinaa. Lisiksi syksyn sadantahavainnoissa yopak-
kaset aiheuttivat virhetti, joka niikyy sadannan sidannollisend vaihteluna.

41




Sadanta Syyskuu 1993

(mm/15 min)
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0.0001
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o!
31/8/93 5/9/93 10/9/93 15/9/93 20/9/93 25/9/93 30/9/93

Kuva 5. Syyskuun sadanta ja peltolohkojen P1 ja P2 pintavalunnat [mm/15 min].
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Kuva 6. Lokakuun alkupuoliskon sadanta ja peltolohkojen P1 ja P2 pintavalunnat
[mm/15 min]. Sddtésalaojitus lohkolla P1 on laitettu uudelleen pdille 7.10.

Pintavaluntavesien laatu

Kockentillid otettiin syksystd 1992 alkaen vesindytteitd satunnaisesti 1-2 kertaa
kuukaudessa, kun pintavaluntaa esiintyi. Kesilld vesindytteita oli tarkoitus ottaa
automaattisten niytteenottimien avulla, mutta niiden huonon toimivuuden vuoksi
suurin osa kesiinkin néytteistd otettiin kisin. Alkukesdn valuntatapahtumista
saatiin vain vihiin niytteiti, silli kesilld rankkasateesta aiheutunut valunta kesti
vain lyhyen ajan ja lisiiksi osa valuntatapahtumista sattui viikkonloppuna tai diseen
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Taulukko 7. Vesindytteistd analysoitavat suureet ja analyysimenetelmdit.

Analysoitava suure

Menetelni

Kiintoaine

SFS 3037, 1976, Suodatinp. huokoskoko n. 1 pun

Tinakloridimenetelmi, suodattamatlomasta naytteesti

SFS 3026, 1986

Tecatorin ohjeen mukaan, suodattamatlomasta niyueesti
Sulfaniiliamidimenctelmi, suodattamattomasta niaytieesti

Kadmiumpelkisiys ja sulfaniiliamidimenetelmd, suodattamaitomasta niytteesti
Standardiehdotus INSTA-VH 27, 1975

aikaan. Vesindytteet analysoitiin TKK:n Vesitalouden laboratoriossa. Analysoita-
vat suureet ja analyysimenetelmit on esitetty taulukossa 7. Liukoiset ravinteet
analysoitiin suodattamattomista niytteista.

25000
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10000
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0
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30/9/92 30/1/93 1/6/93 1/10/93
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|---D-»-poa —&— KokP

!\E-/_\i./'mf-”"ﬂ
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(ug/l
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(mggﬂl

30/9/92 30/1/93 1/6/93 1/10/93

—&— Kiintoalne

Aika

Kuva 7. Lohkon P1 mittapadolta otettujen vesindytteiden analysointituloksia.
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Kuvissa 7 ja 8 on esitetty lohkojen P1 ja P2 mittapadoilta otettujen vesiniyttei-
den analysointituloksia liukoisten ravinteiden ja kokonaisravinteiden, seki
kiintoaineen osalta. Vesindytteité otettiin joidenkin rankkasadetapahtumien aika-
na useita peridkkiin. Kuvissa 7 ja 8 samana piivini otettujen vesindytteiden
pitoisuuksista on esitetty pelkki keskiarvo.

Pato 2

30000 ["'D"'POA —l——‘KokP‘

ug/M

30/9/92 30/1/93 1/6/93 1/10/93
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0 e
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2000 /\/\1
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Aika

Kuva 8. Lohkon P2 mittapadolta otettujen vesindytteiden analysointituloksia.

Taulukoissa 8-11 on esitetty arviot eri kuukausina peltolohkoilta huuhtoutuneista
ravinne- ja kiintoainemaédristi. Laskelmat perustuvat kuukausittaisiin keskipitoi-
suuksiin, jotka on laskettu painottamalla kuukauden jokaista pitoisuushavaintoa
niytteenottohetkeen interpoloidulla virtaamalla, kun luotettava virtaamahavainto
on ollut saatavilla vahintd4n 6 tunnin pidssid niytteenottohetkestd. Jos kuukau-
den niytteenottohetkien virtaamia ei pystytty arvioimaan, kiytettiin kuukauden

keskipitoisuutena aritmeettista keskiarvoa. Pintavaluntaniytteet painottuvat
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Taulukko 8. Virtaamilla painotettuihin kuukausittaisiin keskipitoisuuksiin ja
keskimddrdisiin vuorokausivaluntoihin perustuvat ravinteiden ja kiintoaineen
valumat peltolohkolla P1. Lokakuun vesindytteiden suuret kiintoainepitoisuudet

hdiritsivdt liukoisten ravinteiden analysointia, jonka seurauksena esim. NOj
valuma on saatu liian suureksi.

v VI Vil palll 1X X X1
NH, [g/ha/kk] 0 0.06 0.06 10 0.20 13 0
NO, [g/ha/kk] 0 0.22 0.21 50 1.0 1290 0
NO,+NO, [g/ha/kk] 0 1.3 1.3 110 22 710 0
Kok N [g/ha/kk] 0 1.8 1.8 190 39 1390 0
PO, [g/ha/kk] 0 0.70 0.68 87 1.8 2730 0
Kok P [g/ha/kk] 0 0.67 0.65 120 23 3790 0
Kiintoa [kg/ha/kk] 0 0.18 0.18 39 0.79 1080 0

Taulukko 9. Ravinteiden ja kiintoaineen valumat peltolohkolla P2. Lokakuun
liukoisten ravinteiden ainevalumiin sisdltyy epdvarmuutta.

v Vi Vil Vil X X XI
NH, [g/ha/kk] 0 0 036 0.88 0 19 0
NO, {g/ha/kk] 0 0 32 6.8 0 1840 0
NO,+NO, [gha/kk] | 0 0 45 8.9 0 354 0
Kok N [g/ha/kk] 0 0 15 17 0 1480 0
PO, [g/a/kk] 0 0 32 12 0 3700 0
Kok P [g/ha/kk] 0 0 37 20 0 4220 0
Kiintoa [kg/Ma/kk] 0 0 12 5.2 0 1680 0

Taulukko 10. Ravinteiden ja kiintoaineen valumat peltolohkolla P3. Lokakuun
liukoisten ravinteiden ainevalumiin sisdltyy epdvarmuutta.

v Vi Vil Vil X X X1
NH, [g/ha/kk] 0 0 0.04 0 0.07 15 0
NO, [g/ha/kk] 0 0 0.24 0 0.51 1580 0
NO,+NO, [g/ha/kk] | 0 0 0.56 0 0.58 560 0
Kok N [g/ha/kk] 0 0 12 0 13 1550 0
PO, [g/a/kk] 0 0 1.1 0 0.84 3190 0
Kok P [g/ha/kk] 0 0 1.1 0 0.99 3860 0
Kiintoa [kg/ha/kk] 0 0 0.37 0 035 1290 0

Taulukko 11. Ravinteiden ja kiintoaineen valumat kesantolohkolla P4.

v VI vil Vit IX X XI
NH,, [g/ha/kk] 0.61 0.10 4.0 33 0 0 0
NO, [g/ha/kk] 49 0.84 32 540 0 0 0
NO,+NO, [g/ha/kk) | 29 50 190 2020 0 0 0
Kok N [g/a/kk]| 39 6.7 260 2630 0 0 0
PO, [g/ha/kk] 18 3.0 110 1350 0 0 0
Kok P [g/ha/kk] 18 3.1 120 1600 0 0 0
Kiintoa [kg/a/kk) 6.4 1.1 42 600 0 0 0
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suurelta osin muutamaan yksittiiseen néytteenottohetkeen, minki johdosta
ainevalumatuloksien oikeellisuuteen tulee suhtautua varauksin. Koska liukoiset
ravinteet analysoitiin suodattamattomista néytteistd, suuret kiintoainepitoisunudet
hiiritsivit niiden analysointia, Timin seurauksena osa lokakuun liukoisten ravin-
teiden valumista vaikuttaa virheellisilts. Talviajan pintavaluntamittauksien
virheellisyyden vuoksi joulu-huhtikuun ainevalumia ei laskettu ollenkaan,
Syksyn 1992 yhdesti vesindytteestd annettiin madritettiviksi kiintoaineen
partikkelikokojakauma kahdella eri menetelmilld. Kuvassa 9 on esitetty VTT:n
Poltto- ja Lampétekniikan laboratorion laser-menetelmilli médrittima kiintoai-
neen partikkelikokojakauma 16.10.1992 otetusta valuntaniytteesti. Kuvassa 10 on
esitetty VTT:n Geologian Tutkimuskeskuksen sedigrafilla méarittima partikkeli-
kokojakauma samasta niytteests,

Pintavalunnan mittaamisessa Ja vesiniiytteiden analysoinnissa
esiintyneiti ongelmia

Koekentin tiedonsiirrossa oli ajoittain ongelmia, misti aiheutui pahimmillaan
usean piivén katkoksia mittauksiin. Tiedonsiirron katkokset aiheutuivat datalog-
gereiden ja keskustictokoneen vilisen radiomodeemiyhteyden héiribistd, ja
virheisti keskustietokoneen tiedonkeruuohjelmassa, jota piivitettiin useaan ottee-
seen lisittdessd uusia mittalaitteita ja mittausasemia,

Talven ja keviin sulantajaksojen aikaisen pintavalunnan mittaaminen osoittautu;
vaikeaksi, silld mittapadot jddtyivit iseen aikaan. Piivills sulantavedet virtasivat
padon yli jaitd mybten, Lisiksi ultraéinianturit kestivit huonosti pakkasta. Kaksi
anturia kahdeksasta rikkoontui talven aikana,

Pintavaluntavesien kerdiminen ej onnistunut jyrkilli peltolohkolla P4, missi
kiintoaine kasaantui valunnan mukana lohkon alaosaan puhkaisten aika-ajoin
tiensd reunapenkereiden ldpi. Samoin pieniii vesimiiirig pddsi karkaamaan mitta-
padoilla, sillé vesi paisi ajoittain tunkeutumaan tiivistettyjen reunojen lapi.
Vesiniytteenoton suurin ongelma oli automaattisten néytteenottimien epiluotet-
tava toimivuus. Niytteiden ottaminen kisin vaati sulannan ja sateiden esiintymi-
sen jatkuvaa tarkkailemista ja valmiutta [ihtesd néytteenottoon tydajan ulko-
puolella,

Saviset vesindytteet aiheuttivat ongelmia varsinkin liukoisten ravinteiden labora-
torioanalyyseissi. Liukoiset ravinteet analysoitiin suodattamattomista vesiniiyt-
teistd, koska vesindytteiden suodatus olj erittdin hidasta suodatinpaperien tuk-
keutumisen vuoksi, Naytteiden suuri madri sateising aikoina asetti laboratorion
resurssit muutenkin koville,
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Johtopéiitokset

Alkukesilld 1993 vain hyvin pieni osa rankkasateista muodostui pintavalunnaksi.
Tistid johtuen lasketut ravinne- ja kiintoainekulkeumat jéivit vahiisiksi. Elokuul-
la valuntamiidrit kasvoivat jatkuvien sateiden aiheuttaman maankostumisen
mydti. Samalla myos ainevalumat suurenivat. Syksylla pintavalunnan osuus nousi
suurimmillaan noin puoleen sadannan miérastd. Maanmuokkausta seurasi veden
ravinne- ja kiintoainepitoisuuksien kohoaminen. Yhteisvaikutuksena ainevalumat
kasvoivat lokakuulla suuresti. My6s keviin sulanta-aikana esiintyi silmimiirai-
sesti paljon pintavaluntaa, mutta kuten todettiin, sitd ei pystytty mittaamaan
luotettavasti. Jyrkilld kesantolohkolla pintavalunnan miiri oli kesillid suhteel-
lisesti suurempi kuin vihemmin kaltevilla lohkoilla. Syksyn pintavalunnasta
kesantolohkolla havaittiin vain pieni osa tiedonsiirron katkosten johdosta.
Séitosalaojituksella ei niyttanyt olevan selkedd vaikutusta pintavalunnan méi-
ridn mittapadoilla. Kesd- ja heinikuulla pintavalunta oli niin vihdisid, ettei
lohkojen vertailu ole aiheellista. Elokuun alkupuolella siddellylla lohkolla esiintyi
enemmin pintavaluntaa. Lokakuun suuret pintavaluntamiirit ovat kuitenkin
vierekkiin sijaitsevilla sdddellylli ja siditelemidttémilld lohkolla suunnilleen
samansuuruiset.

Tutkimustavoitteita

Sjokullan koekentin pintavalunnan mittausten tavoitteena on kattavan havainto-
aineiston kerdédminen eri vuodenaikojen pintavaluntavesien maérasté ja laadusta,
Aineiston perusteella tehtivissi tutkimuksissa on tarkoituksena kokeilla sadan-
nan ja pintavalunnan yhteyttd kuvaavia malleja. Vedenlaatuaineisto antaa
mahdollisuuden myos hajakuormitusmallien kokeilemiseen.

Sjokullan koekentin ensimmiiiset tutkimustulokset koskevat kesin rankkasatei-
den aiheuttamaa pintavaluntaa ja eroosiota. Rankkasateiden ja pintavalunnan
yhteytté yritettiin ennustaa empiiristen siirtofunktiomallien ja veden liikettd ku-
vaavan fysikaalisen differentiaaliyhtilon avulla. Kulkeutuneen kiintoaineen
madrdd ennustettiin valuntaveden méirdn ja kiintoainekonsentraation vilille
estimoidun riippuvuuden perusteella (Koivusalo, 1993).

Pintavalunnan osalta tutkimuksissa keskitytiéin seuraavaksi syyskynnon jilkeisten
sateiden aiheuttamaan pintavaluntaan ja kiintoainekulkeumiin, Keviilli 1994
tarkoituksena on kokeilla patojen sidhkoistd limmittamistd siten, ettd sulanta-
vesien médérd pystyttiisiin mittaamaan luotettavasti.
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POHJAVEDEN LAADUN JA SYVYYDEN VAIHTELU

PELTOALUEILLA
Tekn. lis. Maija Paasonen-Kivekiis, DI Petri Kylmiilii, mmyo Noor Sepahi ja
DI Antti Taskinen, Teknillinen korkeakoulu, Vesitalouden laboratorio

Johdanto

Sadtosalaojitusprojektin keskeisend tavoitteena on tutkia, miten pohjaveden
pinnan padottaminen vaikuttaa peltoalueilta tuleviin ravinnehuuhtoumiin. Timén
vuoksi asennettiin kesilld 1993 koekentille havaintoputkia pohjaveden laadun ja
syvyyden tarkkailua varten. Lisiksi veden miiridd ja laatua seurattiin sddto-
kaivoissa sekd salaoja- ja pintavaluntapadoilla, joiden tuloksia kisitelldin
muualla tissd julkaisussa. Artikkelissa tarkastellaan neljin koealueen pohja-
vesihavaintoja huhti/kesikuusta lokakuulle 1993. Erityisesti on keskitetty
typpipitoisuuksiin, koska aikaisempien tutkimusten mukaan nitraattitypen miiri
viahenee pohjaveden ollessa korkealla (ref. Karvonen & Taskinen 1992, Kalita et
al 1993, Madramotoo et al 1993).

Kosteassa maaperissid muodostuu otolliset olosuhteet denitrifikaatiolle, jossa
nitraatti pelkistyy vilivaiheiden kautta kaasumaiseksi typeksi. Prosessiin vaikuttaa
my6s maan happamuus, limpétila ja orgaanisen hiilen méiira, Reaktion olete-
taan tapahtuvan ldhinnd juuristokerroksessa, jossa on riittivisti orgaanista
ainesta- mikrobien kiytettavissi. Syvemmilli maaperdssd voi tapahtua myos
nitraatin kemiallista pelkistymistd varsinkin kaksiarvoisen raudan lisniollessa
(Lind 1979, Anon. 1991). Maan kosteus vaikuttaa myds muihin typen proses-
seihin ja kasvien typenottoon. Typpi huuhtoutuu juuristokerroksesta padasiassa
nitraattina (NO,-), joka liukenec helposti veteen eikd pidity maa-ainekseen
kuten ammoniumtyppi (NH, +). Normaalissa peltoviljelyssi itse vikilannoiteista
huuhtoutuu suoranaisesti vain 1-10 % ja valtaosa (70-80 %) huuhtoutuvasta
typestd on periisin maan orgaanisesta aincksesta. Useissa tutkimuksissa typen
huuhtoutumisen on todettu lisd4ntyviin salaojituksen yhteydessa avo-ojitukseen
verrattuna (Schwab et al 1985, Seuna & Kauppi 1981, Turtola & Jaakkola 1987,
Jfrgens-Geschwind 1989). Yhdysvalloissa tehdyissid sddtoojituskokeissa typpi-
huuhtoumat vihenivit selvisti sddtosalaojitetuilla alueilla, mikd johtui ennen
kaikkea valumien pienenemisesti (Karvonen & Taskinen 1992).

Peltoviljelyn aiheuttaman ravinteiden huuhtoutumisen haitallisin seuraus on
vesistdjen rehevdityminen. Useimmiten fosfori on perustuotantoa rajoittava
tekijd, mutta tietyissa jarvissd ja erityisesti rannikkovesissi myos typpikuormi-
tuksen vihentiminen on perusteltua (Rekolainen et al 1992). Korkeat typpipi-
toisuudet juomavedessi voivat aiheuttaa terveydellisid riskejd, mm. vaikeuksia
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hapensaannissa imeviisikiisilli lapsilla ja sydpidn altistumista. Typen eri
esiintymismuotojen sallitut maksimipitoisuudet juomavedessi ovat seuraavat:
nitraatti 11.5 N mg/l (50 NO, mg/l), nitriitti 0.3 N mg/I (1.0 NO, mg/l) ja
ammonium 0.78 N mg/l (1.5 NH, mg/l) (Liikintdhallitus 1985). Suomessa
raja-arvot ylittavié pitoisuuksia on todettu lihinnd yksittaisissi kaivoissa haja--
asutusalueilla (Vainio 1984, Ronkd 1988, Lahermo & Kutvonen 1990, Kork-
ka-Niemi et al 1993). Valtakunnallisen selvityksen mukaan haja-asutusalueilla
noin 12 prosentissa 1421 tutkitusta kaivosta oli liian korkea nitraattipitoisuus,
jota esiintyi erityisesti karjatalouden ja peltoviljelyn liheisissd kaivoissa (Kork-
ka-Niemi et al 1993). Luonnontilaisissa pohjavesissi typpipitoisuudet ovat
yleenséd hyvin alhaisia, vaikka pitoisuus onkin noussut viime vuosikymmenien
aikana. Vesi- ja ympiristohallituksen selvityksessd nitraattitypen keskimairiinen
pitoisuus oli 0.09 N mg/l ja ammoniumtypen 0.055 N mg/l (Ronki et al 1987).
Suomessa maatalouden typpipéistoisti johtuva pohjaveden laaja-alainen likaan-
tuminen ei voi muodostua samanlaiseksi ongelmaksi kuin useissa Keski-Euroo-
pan maissa (Ronka 1988). Meilli esiintymiit ovat pienialaisia sora- ja hickkahar-
juja, jotka eivit ole maatalouskiytdssi, vaan pellot sijaitsevat harjujen reuna-alu-
eilla.

Koekentiit ja niytteenotto

Pohjaveden laatua seurattiin sdinnéllisesti noin 1-3 viikon vilein Sjokullan
(Kirkkonummi), Tuusulan, Lapuan ja Luumien koealueilla. Refitetyt havain-
toputket (PVC-muovi) asennettiin 1-3 metrin syvyyteen kullakin alueclla. Putkien
ympirilld on huokoista eristemateriaalia. Osassa putkia mitataan pohjaveden
pinnan korkeutta 15 minuutin vilein paineantureilla (Hyvonen 1992). Seuraavas-
sa on esitetty koejirjestely kunkin koekentin osalta.

Sjokullassa havaintoputkia asennettiin kolmelle osa-alucelle, joista kahdessa
toteutettiin pohjaveden pinnan padotus séitokaivojen avulla. Alueet ovat kaltevia
ja niilld viljeltiin kevitvehnid vuonna 1993. Kolmas alue on jyrkki rinnepelto,
joka on ollut kesannolla vuodesta 1992 lihtien, Maalaji kaikilla koealueilla on
ldhinné hietasavea. Sjokullaan asennettiin jo kesilli 1992 nelji pohjavesiputkea
(alue 1/ putket 1-4), joissa on automaattinen vedenpinnan mittaus. Huhtikuussa
1993 aloitettiin pohjaveden laadun seuranta niistd putkista. Toukokuussa 1993
asennettiin 13 havaintoputkea lisidi. Koealueet seki pohjavesiputkien sijainti ja
syvyys on esitetty kuvassa 1. Pohjavesiputket 1, 2, 3 ja 9 edustavat aluetta, joka
on padotuksen piirissd. Niiden yldpuolella ovat putket 4 ja 10, jotka kuvaavat
sddtdojittamatonta tilannetta. Putket 6-8 sijaitsevat pellon alavassa osassa, jossa
pohjavesi on luonnostaan korkealla. Putki 5 on valtaojan reunassa pintavalunta-
padon vilittdmissa laheisyydessi.
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Kuva 1. (a) Sjokullan koealueet. Pohjavesiputkien sijainti ja syvyydet (b) alue I, (c) alue II ja (d) alue II1.
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@ Havainto- Syvvyys
putki maanpinnasta (cm)

245

1

2 183
3 105
4 106
5 195
6 106
7 190

Kuva 3. Lapuan koealueet, pohjavesiputkien sijainti ja syvyydet.
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Alueella IT putket 12, 13 ja 14 sijaitsevat siitokaivon ylipuolella ja putki 11 sen -
alapuolella. Kesantopellolla on kolme putkea rinteen suunnassa. Padotus
laitettiin paille 17. toukokuuta, avattiin 18. elokuuta elonkorjuuta varten ja
laitettiin jalleen paalle 7. lokakuuta. Padotuskorkeus sidtokaivossa 1 oli 66 cm
ja sddtokaivossa 2 75 cm.

Tuusulan koealueella ei ole sddtdojitusta, mutta pohjaveden pinta vaihtelee
luonnostaan huomattavasti. Pelto on turvetta ja sielld viljeltiin kesilld 1993
kauraa. Pohjavesiputkia on kaikkiaan 11, joista kuudessa on paineanturi. Putkien
1-6 syvyys on 185-275 cm ja putkien 7-11 syvyys on noin 100 cm. Putket ovat
linjassa noin 5 metrin villein salaojituksen suuntaisesti siten, ettd syvimmiit
putket ovat valtaojan lihelld (kuva 2). Ensimmaiset vesinytteet otettiin touko-
kuun lopulla 1993.

Lapuan kockentti koostuu kahdesta erillisestd lohkosta, joista toisessa on
sddtokaivo (kuva 3). Siitoojitetulla alucella on kahdeksan havaintoputkea
pareittain (putket 1-4) siten, ettid pohjaveden korkeuden automaatista mittausta
ja vesindytteiden ottoa varten on erilliset putket. Vertailualueella on kolme
putkea (putket 5-7), joista pinnan korkeus mitataan ndyttcenoton yhteydessa.
Putkien 1-4 syvyys vaihtelee 105-245 cm ja putkien 5-7 103-190 cm. Pintamaa on
karkeaa hietaa, jota esiintyy noin 50-70 cm syvyyteen asti. Pohjalla on hienoja-
koisempaa ainesta, jossa on runsaasti rautaa, Kerroksellisuus pohjavesiputkien
ympiiristéssi on hyvin samanlainen noin 2 metriin asti, jonka alapuolella sdato-
ojitetulla alueella on sclvisti pelkistyneet olosuhteet (sininen maa-aines).
Vertailualueella vastaavaa muutosta ei havaittu 200-240 cm kerroksessa, joka oli
syvin maandyte. Pelloilla viljeltiin tirkkelysperunaa vuonna 1993. Sddto laitettiin
paille 17. toukokuuta 1993 ja avattiin 20. elokuuta. Padotus alkoi uudelleen 5.
lokakuuta.

Luumielli pohjavesiputkia asennettiin kahdelle peltoalueelle (kuva 4). Alueen
I pohjaveden pintaa voidaan padottaa laskuaukossa olevan putken avulla. Télld
alueella on nelji putkea 100-200 cm syvyydessd ja alueella II kaksi putkea
220-250 cm syvyydessi. Pellot ovat rahkaturvetta. Koealueella I viljeltiin moni-
vuotista nurmea ja koealueella II rairuohoa vuonna 1993. Koealueiden lannoitus
ja mybs maanmuokkaus erosivat selvisti toisistaan. Padotus oli péilld vain
muutaman péivin heinikuun alussa, jolloin saatiin myds ensimmaiset vesinéyt-
teet.

Pohjavesiniytteet otettiin muoviputkella (O 10 mm), jolla mitattiin myds
vesipatsaan korkeus putkessa. Ennen niytteenottoa putket tyhjennettiin, minkd
jilkeen odotettiin 2-24 tuntia putkien uudelleen téyttymistd. Kevailld 1993
Sjokullan koealueen neljisti putkesta (1-4) niytteiti otettiin sekd ennen putkien
tyhjennysta ettd sen jilkeen. Sjokullassa ja Tuusulassa néytteenotto suoritettiin
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Taulukko 1. Pohjavesindytteiden analyysimenetelmait.

Analysoitava suure Analyysimenetelmi

Ammoniumtyppi Tecatorin ohje AN 50/84 ja ASN 50-01/84
Nitriittityppi Tecatorin ohje AN 51/84 ja ASN 51-01/84
Nitraatti- ja nitriittityppi Tecatorin ohje AN 62/83 ja ASN 62-02/83
Kokonaistyppi Standardiehdotus INSTA-VH 27 (1975)
Liukoinen fosfori SFS 3025 -standardi

Kokonaisfosfori SFS 3026 -standardi

pH SFS-3021 -standardi

TKK:n vesitalouden laboratorion toimesta. Lapualla ja Luumielld viljelijat
huolehtivat niytteenotosta ja lihettivit nidytteet Otaniemeen analysoitaviksi.
Niytteistd analysointiin nitriitti- ja nitraattitypen summa, nitriitti-, ammonium-
ja kokonaistyppi sekd fosfaatti- ja kokonaisfosfori, Lisdksi mitattiin pH ja
kaivovesisti myds kiintoaine. Taulukossa 1 on esitetty kiytetyt ana-
lysointimenetelmiit.

Pohjaveden ravinnepitoisuuksien ja pH-arvojen vaihtelu
Koekenttien vdlinen vaihtelu

Pohjaveden ravinnepitoisuudet vaihtelivat huomattavasti eri koekenttien ja myos
havaintoputkien vililli. Taulukossa 2 on esitetty keskimadridisid arvoja kunkin
koealueen osalta. Vaihtelukerroin, cv = sd/x, kuvaa seki eri havaintopisteisti
ettd -ajankohdista johtuvaa vaihtelua. Suurimmat kokonaistyppipitoisuudet
mitattiin Lapuan ndytteisti ja pienimmit Tuusulan turvepellon néytteista.
Kokonaistyppipitoisuus vaihteli eniten Sjokullassa ja vihiten Luumaelld. Sjokul-
lassa nitriitti- ja nitraattitypen summa (NO,NO,-N ) muodosti selvisti suurim-
man osan, keskimaérin 80 %, kokonaistypesti. Nitriitin (NO,-N) osuus oli noin
6 % ja ammoniumin (NH,-N ) noin 1 % kokonaistypesti. Lapualla ammonium-
typped oli lihes puolet kokonaistypen pitoisuudesta sdétdojitctulla alueella,
mutta vertailualueella nitraattitypen (NO,-N) osuus oli vallitseva, Tuusulassa ja
Luumielld ammoniumtypen osuus kokonaistypesti oli myds huomattava, 48 ja
70 %. NO,NO;-typen osuus oli vain 4 % ja 2 %.
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Taulukko 2. Pohjaveden laatu tutkimusalueittain kevit-syksy 1993. x = keskiarvo,
sd = keskihajonta, cv = vaihtelukerroin.

Sjokulla 06.04. - 18.10.1993

X sd cv% min max n
NH4-N pen 85 146 172 0 2175 323
NO2-N pgll 419 671 160 2 4572 321
NO;NO3-N ugn 5221 5448 104 3 31340 321
kokN pg/l 6568 5840 89 133 33060 318
PO4-P pnel 521 666 128 10 4395 257
kokP pngl 775 960 124 15 6251 257
pH 6.79 0.37 5 591 7.70 268
Tuusula 26.05. - 21.10.1993

X sd cv% min max n
NH4-N gl 1058 589 56 91 2886 223
NO2-N pel 22 50 227 0 5713 223
NO2NO3-N ugn 80 190 238 0 1569 223
kokN pgl 2193 997 45 686 7560 234
PO4-P g 30 41 137 0 261 223
kokP pnel 99 130 131 6 818 233
pH 6.27 0.21 3 591 7.06 190
Lapua 01.06.-24.10.1993

. X sd cv % min max n

NH4-N pnel 2108 1644 78 9 4557 52
NO,-N pg 42 66 157 0 343 52
NO2NOs3-N pgA 4838 4835 100 I 15020 52
kokN pen 7994 4273 53 3289 28820 57
PO4-P pgfl 70 80 114 0 378 44
kokP pgfl 245 318 130 13 1680 44
pH 3.9 0.65 17 3.15 528 52
Luumiiki 05.07.-31.10.1993

b3 sd cv% min max n
NH4-N pnel 2891 1062 37 866 5096 54
NO3-N pnegl 110 237 215 1 1203 54
NO2NO3-N pg/l 88 208 236 0 1016 54
kokN pne/l 4159 864 21 2384 6879 54
PO4-P pngl 945 994 105 17 4110 54
kokP pgfl 1434 1085 76 163 4522 54
pH 4.79 0.39 8 4.07 5.50 54




Sekd Sjokullassa ettid Lapualla pohjaveden suurimmat havaitut nitraattipitoi-
suudet ylittivit juomaveden pitoisuusrajan, Lapualla keskiméiriinen NH,-N--
pitoisuus saitdojitetulla alueella oli selvisti yli sallitun arvon. Poikkeukselliset
pitoisuudet johtuvat osittain maaprofiilin ominaisuuksista ja pohjaveden pinnan
padotuksesta. Multa mybs néytteenotto ja niytteiden séilytys vaikuttavat veden
laatuun, mité kisitelldin myohemmin téssa artikkelissa, Ammoniumtypen suuri
osuus turvepelloilla voi johtua epétiydellisesta nitrifikaatiosta ja/ tai denitrifikaa-
tiosta. Orgaanisen typen mineralisaatio niytteissi voi myds lisidtd ammoniumty-
pen midraa,

Sjokullassa kokonaisfosforipitoisuuden keskiarvo oli 0.78 P mg/l, kun Tuusulan
ja Lapuan niiytteissi vastaava arvo oli vain 0.10 P mg/l ja 0.25 P mg/l. Luumiel-
ld keskimidriinen fosforipitoisuus oli lihes 1.5 P mg/l. Fosfaattifosforin osuus
eri koekentilld vaihteli 30-67 %. Pienimmit arvot olivat Tuusulan ja Lapuan
ndytteissd. Fosforipitoisuudet olivat toisinaan poikkeuksellisen korkeita, mika
johtui hienon maa-aineksen liettymisesti pohjavesiputken pohjalle ja kulkeutumi-
sesta néytteeseen. Lisiksi on otettava huomioon, etté fosfaattifosfori mairitettiin
suodattamattomista niytteista. Selvisti poikkeukselliset havainnot poistettiin ko.
tilastollisesta tarkastelusta, mutta siiti huolimatta esitetyt tulokset saattavat
sisiiltad virheellisid mittauksia. Kokonaisfosforin vaihtelukertoimet eri alueilla
olivat selvisti suurempia kuin kokonaistypen.

Pohjaveden happamuus vaihteli selvisti koealueittain. Korkeimmat pH-arvot
olivat Tuusulassa ja Sjokullassa ( 6.3 ja 6.8), jossa maksimiarvo oli jopa 7.7.
Lapuan niytteet olivat selvisti happamia sddtdojitetulla alucella (pH 3.5) ja
vertailualueellakin keskimaarainen pH oli alle 5.0, Alhaiset pH-arvot johtuvat
todenniikdisesti jo aikaisemmin ammoniumtypen yhteydessd mainituista teki-
joistd. Luumien turvepelloilla pH vaihteli 4.1-5.5,

Pohjaveden laadun vaihtelu johtuu koealueiden erilaisista maalajeista, mutta
myds viljelykasvista, lannoituksesta, maanmuokkauksesta ja kuivatustoimenpi-
teistd. Typen (nitraatin) huuhtoutumiseen vaikuttaa lisiksi sademiiri, routa ja
orgaanisen aineksen hajoaminen. Esimerkiksi Lapualla perunan matala juuristo
ja hyvin vettd lipdiseva pintamaa edistivit typen huuhtoutumista. Luuméell taas
monivuotinen nurmipeite alueella I pienentii tehokkaasti typen kulkeutumista
syvemmiille maaperiin, mutta alueen II kyntd edistédd mineralisaatiota ja lisaa
siten huuhtoutuvan typen mar4a. Koska pohjaveden laatua tarkkailtiin normaa-
lissa viljelyksessi olevilla pelloilla, ei eri tekijbiden vaikutusta pystyti saamaan
esille tdstd havaintoaineistosta,
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Taulukko 3. Pohjaveden laatu Sjokullassa havaintoputkittain kesd-syksy 1993. x = keskiarvo, sd = keskihajonta, cv

vaihtelukerroin.
Alue/  Putken  Hav, km KokN  1igll KokP gl PH
puti  syv.em 1) 2) 3) X sd min/max x sd min/max b3 sd min/max

Alue 1
1 177 29, 24, 10 7236 2334 5412-16720 1388 1175 248-4761 6.89 0.53 5.91-7.55
2 182 33,29,13 | 11629 2837 9405-20530 375 327 77-1220 6.66 0.44 6.02-7.48
3 174 14,12, 7 10978 2069 8257-16140 1408 1107 264-4076 6.69 0.29 6.37-7.29
4 175 14,11, 8 10413 5461 6197-25000 | 2431 1966 233-6251 6.63 0.34 6.17-7.38
5 276 13,9, 16 1298 907 324-3911 1401 1114 515-3410 7.21 0.27 6.61-7.61
6 97 10, 6, 10 3387 1285 2445-6846 2535 1121 1285-3958 6.48 0.31 5.96-6.88
7 201 17, 14, 17 1587 1569 350-5015 432 387 99-1280 6.75 0.21 6.28-7.12
8 198 17, 14, 17 1931 1907 160-7143 1004 1174 93-4399 6.76 0.24 6.36-7.27
9 279 17, 14,17 7786 5198 4067-25560 103 63 27-224 7.03 0.15 6.60-7.20
10 277 8,8,8 18687 6589  10340-27820 728 429 245-1313 6.73 0.15 6.46-6.96

Kaivo 1 19,19,19 | 5644 5284  2068-21110 985 1232 109-5712 6.62 0.28 6.25-7.39

Alue II
11 254 15,10, 15 | 10455 10249 2168-33060 556 331 183-1217 6.84 0.54 6.11-7.73
12 189 1,9, 11 3500 2273 1281-9197 467 201 210-796 6.74 0.16 6.48-6.99
13 19¢ 11,10, 11 5418 6227  1811-23220 690 431 239-1340 6.78 0.26 6.43-7.18
14 280 16, 14, 16 5173 7023 350-24580 410 489 15-1662 6.75 0.34 6.15-7.28

Kaivo 2 19, 19, 19 5873 2824 1962-11050 911 1064 282-4665 6.56 0.38 6.02-7.33

Alue IIT
15 277 16,14,16 989 1882 184-7980 80 26 33-115 7.13 0.20 6.62-7.42
16 277 16,14,16 | 4741 5553 147-20980 134 126 31491 6.91 0.20 6.30-7.20
17 161  14,14,14 | 9493 4273 5856-19320 [ 776 309 316-1224 6.39 0.27 6.06-6.91

1) kokN havaintojen lukum
2) kokP havaintojen lukum:
3) pH havaintojen lukumiiiirii
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Taulukko 5. Pohjaveden laatu Lapualla havaintoputkittain kesd-syksy 1993. x = keskiarvo, sd = keskihajonta, cv = vaihteluker-
roin.

Putki  Putken  Hav.lkm kokN pnegl kokP Kl pH
syv.cm 1) 2) 3) X sd min/max X sd min/max X sd min/max
1 245 13,9, 12 6466 1623 4783 - 10240 193 122 45 - 384 3.44 0.21 3.20-3.82
2 183 13,9, 12 5094 928  4036-7432 468 490 84 - 1680 3.39 0.24 3.15-3.84
3 105 1, 1,1 8838 395 3.34
4 106 3,33 9885 1951  8217-12030| 413 193 206 - 589 3.78 0.12 3.65-3.87
5 195 6,55 10687 2862  5074-12730| 162 121 57 - 355 4.94 0.21 4.72-5.28
6 106 1, 1,1 13100 562 5.04
7 190 8,57 14771 5757 10910-28820| 289 602 21-1156 4.89 0.14 4.67-5.06
Kaivo 12,12, 11 5958 2375 3289-11200 33 13 13-60 3.83 0.25 3.62-4.49
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Ideaalisessa tapauksessa salaojista purkautuva vesi on (matalaa) pohjavettd.
Todellisuudessa salaojiin virtaa vettd usein myds salacjakaivannon kautta
suoraan muokkauskerroksesta. Sjokullan koealueelta on kiytettévissd mittauksia
myos salaojaputkista purkautuvan veden laadusta. Keskimédriinen kokonaistyp-
pipitoisuus pohjavesiputkissa ja salaojapadoilla (padot S1-S5) oli lihes sama, 6.57
ja 6.67 N mg/l. Maksimipitoisuudet eri padoilla vaihtelivat 11-26 N mg/l.
Niiytteiden vastaavuutta yksittiisissd havaintopisteissi on vaikea arvioida pienesta
havaintomadrasta johtuen.

Suomessa on tehty useita tutkimuksia viljelymailta tapahtuvista ravinnehuuh-
toumista sekd peltoalueilla ettd lysimetreissd (esim. Pekkarinen 1979, Seuna &
Kauppi 1981, Turtola & Jaakkola 1985, Turtola & Jaakkola 1987, Turtola 1992,
Yliranta et al 1992, Paasonen-Kivekis 1993, Rekolainen 1993). Tissd tutkimuk-
sessa havaitut pitoisuudet ovat samaa suuruusluokkaa kuin aikaisemmissa
tutkimuksissa, jotka edustavat salaojista tai lysimetreistd purkautuvan veden
laatua, Kivenniismailla yli 90 % salaojaveden typestd on todettu olevan nitraat-
tia, mutta lannoittamattomassa turvemaassa liukoisen orgaanisen typen osuus
saattaa olla yli puolet kokonaistypestd (Turtola 1992, Yliranta & et al 1992),
Niihin tuloksiin nidhden Tuusulan ja Luuméen lannoitetuilla turvepelloilla
ammoniumtyppipitoisuudet ovat poikkeuksellisen korkeat.

Eteld-Suomessa sijaitsevalla Hovin koealueella salaojista purkautuvan veden
vuosikeskiarvot vaihtelivat 4.9-20 N mg/I ja kokonaisfosforin 0.09-0.66 P mg/]
vilittomasti salaojituksen jilkeisind vuosina (Seuna & Kauppi 1981). Jokioisissa
tehdyissi kokeissa salaojavesien nitraattityppipitoisuudet (savimaa) ylittivit varsin
yleisesti juomaveden pitoisuusrajan maksimipitoisuuden ollessa 20 NO,-N mg /1.
Kokonaisfosforipitoisuus oli yleensi alle 0.5 P mg/l. Maksimipitoisuus 2 mg P/l
havaittiin nurmimaasta tulleista salaojavesisti (Turtola & Jaakkola 1985). Vesi-
ja ympiristohallituksen toimesta on tutkittu peltolannoituksen vaikutusta pohja-
veden laatuun Rengon alueella harjumaisessa muodostumassa. Normaalisti ja
intensiivisesti lannoitetuilla alueilla keskiméériiset nitraattipitoisuudet (1986-19-
87) olivat 3.93 N mg/l ja 4.57 N mg/l ja ammoniumpitoisuudet 0.06-0.20 N
mg/l. Fosfaatti-fosforipitoisuus vaihteli 0.02-0.03 P mg/l. Lysimetrikokeissa
(normaalisti lannoitettu ohra) salaojavesien nitraattipitoisuudet vaihtelivat 1.4-9.0
mg N mg/l. Koeruutujen liheisyydessi olevissa pohjavesiputkissa keskiméarii-
nen pitoisuus oli 5 NO,-N mg/1 ja maksimiarvo 18 NO,-N mg/l (Ronki 1988).

Koealueiden sisdiinen vaihtelu

Tissd yhteydessd kasitellddn pohjaveden laadun vaihtelua havaintoputkittain
kullakin koealueella (taulukot 3-6). Sjokullassa pohjaveden keskimédariiset
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Kuva 5. Sjokullan pohjavesiputkien ndytteiden ravinnefraktiot. (a) typpi ja (b)
Jfosfori. Keskiarvot keviit-syksy 1993.
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kokonaistyppi- pitoisuudet olivat osa-alueella I 1.3-18.7 N mg/l, alueella II
3.5-10.5 N mg/l ja kesantopellolla (alue ) 1.9-56 N mg/l. Osa-alueen I
suurimmat typpipitoisuudet havaittiin rinteen yldosassa (putki 10) ja pienimmit
rinteen alaosassa (putket 5-8). Typpipitoisuus muuttui selvisti pellon kaltevuu-
den suunnassa myds osa-alueella IIT, mutta osa-alueella II ei voitu havaita yhta
selvdd yhteyttd. Vastaavantyyppinen riippuvaus on havaittu myos muissa tutki-
muksissa (ref. Hallberg 1989). Pitoisuus- erojen on arvioitu johtuvan denitrifi-
kaatiosta ja/tai dispersiosta ja laimenemisesta. Nitraattityppi muodosti suurim-
man osan kokonaistypesti kaikissa muissa havaintopisteissi paitsi putkissa 5-8,
joissa nitriitin osuus vaihteli 17-47 % ja ammoniumin 3-11 % viheten rinteen
suunnassa (kuva 5a). Syyni poikkeuksellisiin arvoihin voi olla denitrifikaatio,
jossa syntyy nitriittii ja ammoniumia, ja/tai nitrifikaation estyminen liiallisesta
maan kosteudesta johtuen.

Sjokullassa kokonaisfosforipitoisnudet olivat myds selvisti korkeimmat alueella
1, 0.10-2.54 P mg/l. Alueella II arvot vaihtelivat 0.20-0.49 P mg/l ja alueella III
0.03-0.31 P mg/l. Alueilla I ja II vaihtelun ei havaittu noudattavan mitéén
systematiikkaa paikan suhteen. Ainoastaan kesantopellolla pitoisuudet pienenivit
jyrkasti rinteen alaosaan piin. Fosfaattifosforin osuus kokonaisfosforista oli
keskimiirin 60-100 % (kuva 5b). Fosforia koskeviin tuloksiin on suhtauduttava
varauksella edelli mainituista syistid johtuen,

Mineraalitypen, grityisesti nitraatin, méiréd juuristokerroksessa vaihtelee huo-
mattavasti eri vuodenaikoina ollen suurimmillaan heti lannoituksen jilkeen ja
syksylld sadonkorjuun jilkeen orgaanisen aineksen hajotessa. Tamén vuoksi erot
niytteenottoajankohdissa eri putkien vililld on otettava huomioon keskimairiisia
arvoja tarkasteltaessa. Myos niytteenottosyvyys vaikuttaa typpipitoisuuksiin (ref.
Karvonen & Taskinen 1992). Alueella I putket 2, 3 ja 4 ovat ko. tekijoiden
suhteen vertailukelpoisia, samoin putket 7 ja 8 keskenién, Niiden putkien osalta
keskimaiiriiset typpipitoisuudet ovatkin lihes samansuuruisia, mutta vaihteluvili
eroaa jonkin verran. Havaintotiheydet poikkesivat toisistaan erityisesti putkissa
9 ja 10, jotka edustavat selvimmin sditoojitettua ja -ojittamatonta aluetta.
Putkesta 10 pellon ylireunassa saatiin néytteitd ensimmiisen kerran vasta 12.
elokuuta, kun putkesta 9 néytteiti otettiin lipi kesén.

Kuvassa 6 on esitetty pohjaveden kokonaistyppipitoisuudet ajan suhteen Sjo-
kullan osa-alueella I. Pellon ala- ja keskiosassa vaihtelu on samantyyppisté,
mutta rinteen yldosassa pistect 4 ja 10 kayttdytyvit tdysin poikkeavasti. Pi-
toisuuspiikkeji esiintyy erityisesti putkissa 9, 4 ja 10 elokuussa, jolloin sadanta oli
poikkeuksellisen suuri. Kuvassa on esitetty myos pitoisuusarvot putkista 1-4
ennen ja jilkeen tyhjennyksen keviilli 1993. Tamin perusteella mittausten
vastaavuus on erittiin hyvi,
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Kuva 6. Kokonaistyppipitoisuuden vaihtelu ajan suhteen Sjokullan osa-alueen I
havaintoputkissa. (a) putket 5-7 (b) putket 1, 2,3 ja 9 (c) putket 4 ja 10.
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Tuusulassa pohjaveden kokonaistyppipitoisuudet olivat keskimaérin 1.34-3.23 N
mg/1 kasvaen pellolle piin (taulukko 4). Ammoniumtypen osuus putkissa 1-6 oli
keskimiirin 42 % ja putkissa 7-11 52 % kokonaistypesti. Fosfaattifosforin osuus
oli noin 1/3 kokonaisfosforista. Niytteiden keskimadriiset pH-arvot pienenivit
arvosta 6.4 arvoon 6.1 siirryttiessi valtaojasta pellolle piin ja siis ndytteenot-
tosyvyyden pienentyessi. Erot johtuvat todennikdisesti putkien syvyydestd, koska
keskimidriisissd pitoisuuksissa putkien 2-6 (syvyys n. 170 cm) ja putkien 7-11
(syvyys n. 100 cm) vililli on selvd ero. Syvemmilli maaperissé saattaa olla
pelkistiviit olosuhteet, jolloin nitraattia poistuu kaasumaisena ilmakehdin,
Liséksi erot lannoitetypen kulkeutumisessa ja kasvien typenotossa vaikuttavat
veden typpipitoisuuksiin maaprofiilissa.

Lapualla pohjaveden laatu vaihteli selvisti seké eri osa-alueiden ettd havainto-
putkien vililli (taulukko 5). Keskimadriiset kokonaistyppipitoisuudet sadtooji-
tetulla alueella olivat 5.09-9.89 N mg/l ja vertailualueella 10.69-14.77 N mg/l.
Ammoniumtypen osuus séitdojitetulla alueella oli korkeimmillaan putkessa 1 (58
%). Vertailualueella (putket 5-7) noin 95 % typesti oli nitraattitypped (kuva 8).
Pienimmiit kokonaistyppipitoisuudet olivat putkessa 2 ja suurimmat putkessa 7.
Putkien syvyydet olivat lihes samat, mutta ndyteméird putkesta 2 oli jonkin
verran suurempi. Molemmissa putkissa pitoisuudet siilyivit suhteellisen vakioina
ajan suhteen putken 7 yksittéistd pitoisuuspiikkid lukuunottamatta heindkuun
alussa (kuva 9). Havaintopisteen 1 ja séitokaivon néytteiden kokonaistyppipitoi-
suus kiyttdytyi hyvin samalla tavalla, mutta nitraatin osuus oli kaivovedessi
suurempi ja samoin pH-arvo. Sddtoojitetun alueen havaintoputkissa pH vaihteli
3.2-3.9 ja vertailualueen putkissa 4.7-5.3.
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Kuva 7. Tuusulan havaintoputkien ravinnefraktiot. (a) typpi ja (b) fosfori. Kes-

kiarvot kesd-syksy 1993.
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Kuva 8 Ravinnefraktiot Lapuan havaintoputkissa. (a) typpi ja (b) fosfori. Kes-
kiarvot kesd-syksy 1993,
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Kuva 9. Kokonaistyppipitoisuuden vaihtely ajan suhteen Lapualla. (a) Dputket 1-4
(sddtoojitettu alue) ja (b) putket 5-7 (vertailulaue).




Erot pohjaveden laadussa Lapualla, siitoojitetun ja vertailualueen vililld,
johtunevat sekid pohjamaasta ettd maankosteudesta (happipitoisuudesta), jotka
vaikuttavat erityisesti ko. alueella tapahtuviin kemiallisiin ja mikrobiologisiin
reaktioihin, Pelkistyneen pohjamaan pH,,,, on lihelld 6, mutta sen ylipuolella
olevan harmaan (rautapitoisen) maan selvisti alhaisempi, noin 4.5. Kun pelkisty-
nyt maa-/vesindyte joutuu ilman kanssa kosketuksiin, niin erityisesti rikin ja
raudan reaktioiden seurauksena pH laskee jyrkisti. Hapetus/pelkistys-olosuhteet
vaikuttavat myos typen esiintymismuotoihin. On ilmeisté, ettii osa nitraattitypesti
pelkistyy typpikaasuksi ferroraudan hapettuessa. Suuri ammoniumtypen pitoisuus
johtunee osittain epitiydellisesti denitrifikaatiosta tai nitrifikaation estymisesta.
Alhainen pH hidastaa seki mikrobiologista denitrifikaatiota ettd nitrifikaatiota.
Lisiiksi runsas ammoniumin muodostuminen saattaa itsessiin hidastaa reaktioi-
ta.

Osa Lapuan niytteistdi muuttui keltaiscksi kuljetuksen aikana, miki viittaa
raudan saostumiseen. Vertailututkimusten perusteella raudan saostumista ja
pH-arvon pienenemistd tapahtui erityisesti putkien 1 ja 2 ndytteissd, kun taas
niiytteet putkista 5-7 sdilyivit virittomind. Pohjaveden pinnan padottamisesta
johtuen sédtdojitetulla alueella syntyy ilmeisesti vihdhappinen kerros, mita
kuvastaa myds pohjaveden laatu pisteessd 1 lihinné siitokaivoa ja sen muut-
tuminen kauempana olevissa pisteissd (3-4). Vertailualueella suurin osa typesti
on nitraattina, miki indikoi selvisti hapellisia olosuhteita. Myos maaperiniytteet
lokakuussa 1993 osoittivat vastaavan tyyppisen jakauman nitraatin ja am-
moniumin vililld. Sditoojitetulla alueella ammoniumtypen osuus (2 M KCl-uut-
to) kasvoi vilittdmaisti, kun maa oli vedelld kylldstynyt. Vertailualueella nitraattia
oli huomattavasti enemmin kuin ammoniumia.

Luumien turvepelloilla kokonaistyppipitoisuus putkissa 1-4 (alue I) oli hyvin
tasainen, keskimiirin 3.72-3.86 N mg/l. Putkissa 5 ja 6 (alue IT) vastaavat
pitoisuudet olivat hiukan korkeammat 4.56 N mg/1 ja 5.37 N mg/1. Erot alueiden
vililla johtuvat ennen kaikkea erilaisesta lannoituksesta, maanmuokkauksesta ja
viljelykasvista. Alueella I kasvoi monivuotista nurmea ja siti lannoitettiin
pelkistéan vikilannoitteilla vuonna 1993. Alueella IT kasvoi raiheinéi ja sinne oli
levitetty sekd karjanlantaa ettd vikilannoitteita. Syksylli alue II kynnettiin
voimaperdisesti, minkd on todettu lisdéivin huuhtoutuvan typen pitoisuuksia
monivuotiseen nurmeen verrattuna (esim. Turtola 1992). Typen fraktioiden
jakauma eri putkissa oli hyvin tasainen. Nitriitti- ja nitraattitypped esiintyi
kéytannossé vain alueella I (kuva 10).
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Kuva 10. Ravinnefraktiot Luumden havaintoputkissa. (a) typpi ja (b) fosfori.
Keskiarvot kesd-syksy 1993.
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vélilli. Pohjaveden pinnan va;
vertailualueelta ei ollut kiytett

Kuvassa 11 on esitetiy kokonaistyppipitoisuuden ja pinnan korkeuden vaihtely

e

kutusta pitoisuuksiin on va}ikea qrvioida, koska
avissi pinnan korkeuden mittauksia.

Sjokullan alueella I elo-syyskuussa 1993. Pohjaveden pinnan syvyys rinteen
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Kuva 12. Pohjaveden (a) kokN-pitoisuuden ja (b) syvyyden vaihtelu Tuusulassa.
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suunnassa vaihteli 0.20-2 metriin maanpinnasta. Virtausolosuhteet putkiin
saattavat vaihdella hyvinkin paljon, mita osoittavat suuret erot jopa vierekkaisiss
putkissa. Havaintopisteiden 8 ja 9 valilli on selvi muutos typpipitoisuuksissa,
mutta niiden pohjaveden pinta vaibtelee suhteellisen vihin. Rinteen yliosassa
putkien 4 ja 10 vililli on selvi ero seki typpipitoisuuksissa ettd pohjaveden
syvyydessd. Kuitenkin pohjaveden pinta putkessa 4 nousee poikkeuksellisen
korkealle pisteeseen 10 nihden, miki johtunee pinavaluntavesien kulkeutumises-
ta putkeen. Kesén ja syksyn 1993 padotuksen vaikutusta pohjaveden typpipitoi-
suuksiin on lihes mahdotonta arvioida, koska Sjokullassa pellon kaltevuudella
niyttdd olevan ratkaiseva merkitys, Lisiksi maaperiitekijdiden osuus typen
esiintymiseen (denitrifikaatio ja mineralisaatio) on selvitettivi tarkemmin,
Kasvien typen otto saitoojitetulla alueella oli selvisti korkeampi kuin vertailualu-
eclla, mikd vihentdd huuhtoutuvan typen miirii. Toisaalta typpipitoisemmat
kasvinjaanteet maassa lisdivit huuhtoutumisaltista typped, joten kokonaisvaiku-
tus pitoisuuksiin jai vield episelviksi.

Tuusulan koealueella seki typpipitoisuus etti pohjaveden pinnan korkeus
muuttui hyvin tasaisesti paikan ja ajan suhteen (kuva 12). Tulosten tulkintaa
vaikeuttaa se, ettd myds niytteenottosyvyys muuttui systemaattisesti kuten edelli
mainittiin. Kasvien typenotto oli suurempi alueella (putket 1-7), jossa pohjaveden
pinta oli syvilld. Tuusulassa noin puolet kokonaistypesti oli ammoniumtyppei
ja vain murto-osa nitraattitypped, miki vaikuttaa siihen ettei pinnan korkeuden
ja pitoisuuden vilillé selvia riippuvuutta pystyti ehki havaitsemaankaan. Toisaal-
ta tietyssd kosteudessa nitraattitypen muodostuminen saattaa selvisti lisdédntyi.

Yhteenvetona typpipitoisuuksista ja pohjavesien syvyyksisti on esitetty niiden
keskimédriiset arvot kuvassa 13. Tarkastelujakso on valittu siten, etti havaintoja
on lihes yhté paljon kaikista pisteisti tietylld osa-alucella. Sjokullassa Lyppipitoi-
suuteen vaikuttaa sekd pohjaveden pinnan syvyys etti havaintopisteen sijainti.
Esimerkiksi rinteen #éripiissd (alue I ja alue IIT pitoisuusero oli noin moninker-
tainen, vaikka pohjavesi oli lihes samalla syvyydelli maanpinnasta.

Yhteenveto ja johtopiiiitokset

Artikkelissa on esitetty alustavia mittaustuloksia pohjaveden laadusta ja pinnan
korkeudesta, jotka on saatu eri peltoalueilla sijaitsevista havaintoputkista
huhti/kesikuusta lokakuulle 1993. Koekentit edustavat kivenniis- ja turvemaita.
Tarkastelujaksolla myds niiden kasvusto ja viljelytoimenpiteet poikkesivat
toisistaan. Tulosten perusteella pohjaveden laatu vaihteli huomattavasti samal-
lakin peltoalueella eri pisteissi ja ajankohtina. Erityisesti Sjokullan koealueella
tuli esille pellon kaltevuuden vaikutus typpipitoisuuksiin. Pitoisuudet kasvoivat
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rinteen suunnassa. Lapualla oli selvdi ero veden typpipitoisuuksissa, typen
fraktioissa ja happamuudessa siitoojitetun ja vertailualueen vililli. Maaperin
ominaisuuksilla (happamat ja pelkistyneet sulfaattimaat) sekd niytteenotolla ja
sdilytykselld on todenniikoisesti huomattava merkitys veden laadun vaihteluun.
Tuusulassa typpipitoisuus ja pohjaveden pinta vaihtelivat lihes systemaattisesti
havaintolinjaa pitkin, mikid johtunee niytteenottosyvyyden samantyyppisesti
vaihtelusta. Luumien kaksi havaintoaluetta poikkesivat viljelytoimenpiteiltiin
niin paljon toisistaan, ettd saadut tulokset kuvastavat lihinné tasausvaihtelua
tulevia kokeita varten.

Kockentistd ja -jéirjestelyisti johtuen ei pohjaveden pinnan korkeuden ja ravin-
nepitoisuuksien vilistd riippuvuutta voitu yksikasitteisesti osoittaa kiytettivissa
olevan aineiston perusteella. Typen esiintyminen maaperissi ja pohjavedessa on
usean eri tekijin yhteisvaikutuksen tulos, minkd vuoksi yksittdisen tekijin
vaikutusta on vaikea selvittid ilman systemaattista koejdrjestelyd esimerkiksi
koeruuduissa tai lysimetreissi. MyOs uusien havaintoputkien asentaminen
nykyisille koealueille ja uusien vertailualueiden perustaminen lisdd mittausten
luotettavuutta. Niytteenottotekniikan ja niytteiden kuljetuksen (sdilytys) on
todettu aiheuttavan epitarkuutta tuloksiin varsinkin Lapuan osalta. Tdmin
vuoksi kentilld suoritettavat mittaukset mm. happipitoisuudesta ja redox-potenti-
aalista antavat tietoa siitd, mitkd prosessit ovat vallitsevia (mahdollisia) tietyssi
maaprofiilissa tai ajankohtana.

Denitrifikaatiolla on arvioitu olevan erittdin suuri merkitys typen hividihin
normaalissakin peltoviljelyssi. Jotta pohjaveden padotuksesta denitrifikaatioon
saataisiin kasitys, olisi mittauksia tehtivi pellolla ajankohtina, jolloin kosteudessa
sddtdojitetun ja vertailualueen vililld on selvé ero. Huuhtoutumien vihentdmisen
kannalta tirkein ajankohta on sadonkorjuun jilkeinen tilanne, jolloin minera-
lisaatio ja valumat ovat suurimmillaan,
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SAATOSALAOJITUSKOKEISIIN
OSALLISTUNEIDEN VILJELIJOIDEN

MIELIPITEITA

mmyo Noor Sepahl,
Teknillinen korkeakoulu, vesitalouden laboratorio

Tutkittaessa sditosalacjituksen soveltuvuutta Suomeen on tirkead saada tietia
millaisia kokemuksia menetelmistd on saatu kiytinnon viljelyssi. Kokeeseen
osallistuviin viljelijoihin on pidetty siannollisesti yhteytti. Maaliskuussa -94
tehtiin kauimmin mukana olleille kysely, jonka palautteena saatiin kiytinnon
kokemusten lisiksi joitakin parannusehdotuksia. Seuraavassa yhteenveto kyse-
Iyn tuloksista.

Tuusula

Koealueella, jonka koko on noin 1,5 hehtaaria, on viljelty kauraa. Sen maalaji on
turve. Koealueella on vain yksi sadtdsalacjituskaivo ja pohjavesiputkia on
yksitoista.

Viljelija Lauri Heikkilin mukaan sditdsalaojituksella ei turvemaissa ollut
merkittéivad vaikutusta satotasoon padotuskastelua ajatellen, mutta savimaissa
sillé on suuri vaikutus. Heikkili ei tidssid vaiheessa halua kommentoida siitosala-
ojituksen vaikutusta ympiristdn kuormituksiin, vaan haluaa odottaa tutkimuksen
lopputulosta. Heikkild on sitd mieltd, ettéi sadtdsalaojituksen toteuttaminen on
suhteellinen helppoa ja halpaa. Hinen mukaansa pitiisi kuitenkin pyrkii siihen,
ettei pohjaveden pinta hiiritsisi kevailla ja kesilld kylvo-, ruiskutus-, tai korjuu-
toita. : ’

Kirkkonummi

Maalajiltaan savea olevalla, noin seitsemiin hehtaarin laajuisella koealueella on
kaksi sddtosalaojituskaivoa ja 17 pohjavesiputkea. Kocaikana silli on viljelty
rypsid, vehnid ja kauraa.

Viljeliji Ake Hellstrom on sitd mieltd, ettd sditosalaojitus ilmeisesti vaikuttaa
positiivisesti ympiristoon, ja ettd sen toteuttaminen on helppoa ja erittiin
edullista. Se ei aiheuta merkittivii ongelmia viljelytdissi. Hellstromin mukaan
sddtbsalaojitus on hyvin mielenkiintoinen idea. Hin odottaa tutkimustuloksia ja
uskoo, etta nykyistd sidtdkaivoa voidaan vield kehittdd paremmaksi.
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Luumiki

Alue on noin 13 hehtaaria rahkasuopeltoa, jolla viljelty heindd. Viljelija Harri
Heikkilin mukaan sidtosalaojituksen seurauksena sadon lisdys kesilld -92 oli
ollut erittiin hyvi, mutta kesilla -93 tulos ei ollut niin selva.

Heikkilin mielestd séitosalaojitus vaikuttaa ymparistoon niin, ettd ravinteiden
huuhtoutuminen ympiristoon vihenee. Se ei vaikeuta viljelytditd eikd aiheuta
merkittivid ongelmia, ja sen toteuttaminen on hyvin helppoa, sanoo Heikkila.
Hinen mielestiin sddtosalaojitus on hyvin halpa ja hyva kastelu]ar]estelma,
varsinkin niilld alueilla, joilla pohjaveden pinta on korkealla.

Viljelija Heikkilid korostaa, ettd laskukaivoja ja laskuaukkoja pitaé kehittdd. Hin
chdottaa laitettavaksi kolme paillekkiisti laskuaukkoa, jolloin padotus sdddettai-
siin sulkemalla laskuaukko esimerkiksi korkilla. Heikkilin mukaan menetelmélla
olisi mm. se etu, etti talvella ei tapahtuisi jaatymista.

Lapua

Koealueella, joka on 2,5 hehtaaria hietapeltoa, on yksi padotuskaivo. Pohjaveden
pinnankorkeutta sekd pohjaveden laatua tarkkaillaan alueelle asennetuilla
seitsemilld pohjavesiputkella. '
Maanviljeliji ja salaojateknikko Kalevi Pelanteri on sitd mieltd, ettd vaikka
hiinen kokemuksensa ovat vasta yhdeltd kasvukaudelta, sidtosalaojitus nayttdd
vaikuttavan edullisesti sekd lannoitteiden ettd sadon méadrdin. "Perustelen
kisitykseni silld, ettd mikili pellon kosteusolosuhteet voidaan sddtdd patojen
avulla kasville tasaisesti koko kasvukauden ajaksi, niin maassa olevat ravinneva-
rat tulevat tehokkaasti kasvien kiyttoon, kun kasvusto ei kirsi kuivoutta.”, kertoo
Pelanteri.

Hiinen mukaansa typpihuuhtoutumat padotetulta alueclta ovat selvisti pienem-
mit kuin perinteisesti salaojitetulta alueelta. Pelanterin mielestd Pohjanmaan
tasaisilla peltoalueilla siitosalaojituksen rakentaminen on helppoa ja kohtuuhin-
taista, eikd se ole aiheuttanut mitdén viljelyteknisida ongelmia, Padotuskastelun
toteuttamista kannattaisi kokeilla ja tutkia sellaisella peltoalueella, jolla on
saatavana ulkopuolista, hyvii kasteluvetti, hin suosittelee.

*Olen henkildkohtaisesti kiinnostanut siatosalaojituksesta, koska toimin salaojit-
tajana ja viljclijind. Mielestini sddtosalaojituksella on mahdollista tehostaa
pellon vesi- ja ravinnetaloutta eli saada satotasoa nousemaan ja ravinnepanoksia
pienemmiksi", Pelanteri sanoo. Hinen mielestddn salaojasuunnitteluun tulisi
kehitellid yksinkertaista ja halpaa sddtosalacjakaivon mallia ja rakennetta,
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Aikaisemmin ilmestyneet
Salaojituksen tutkimusyhdistys ry:n tiedotteet:

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

Salaojituskoctoiminnasta 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 salaojituspéivat 20.-21.9.1989 ja ajankohtaista asiaa ympirysaineista
(1989)

Maaseudun ympiristopéiva Laukaalla 20.3. ja Jokioisissa 26.3.1990 (1990)
Turve- ja kivenniismaiden vesitaloudesta sekéi rautasaostuman muodos-
tumisesta (1990)

Salaojitusnikymii maailmalta (1990)

Kenttitutkimusmenetelmisté paineenalaisillasalaojitusalueillaseki Junkka-
rinjirven pengerrys (1991)

Myyriojituksesta (1991)

Zaitsevo - koekentin tuloksia (1992)

Saitdsalaojitus - koekenttien perustaminen (1992)

Turvemaiden salaojituksesta ja suoto-ojituksesta

Sédtosalaojitus - tutkimustuloksia vuosilta 1992-1993
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