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ESIPUHE

Amerikkalisten asiantuntijoiden kiyttimi termicontrolled drainage on saanut
suomenkielikseksi vastineekseen sditosalaojitus. Saitosalaojituksen tutkimus
kaynnistyi Suomessa 1980-luvun lopulla, jolloin tutkija Johanna Kankaanranta
teki esitutkimuksen Markku Holman pelloilla Limingassa. Sittemmin yleinen
tavoite hajakuormituksen vihentéimiseen on vauhdittanut alan tutkimusta.
Tutkimustaovatrahoittaneet Maa-ja metsitalousministerio, Kemira, Salaojituk-
sen tukisiitip, Suomen Akatemia ja Teknillinen korkeakoulu. Tutkimuksen
kiytinnon toteutus on piadosin tapahtunut Teknillisen korkeakoulun vesitalou-
den laboratorion ja Helsingin ¥liopiston kasvinviljelytieteen laitoksen toimesta.
Rahoittajilleja tutkimustyon kidytinnon suorittajile téssi yhteydessa tutkimus-
yhdistyksen parhaat kiitokset.

Tutkimustoiminta on kiytdnnon viljelyssi johtanut myos moniin toimenpitei-
siin. Yhtena merkittivimpéni saavuutuksena voidaan pitiia siétdsalaojituksen
liittdmistd EU:n ympéristotuen piiriin. Tutkimuksen alkuvaiheessa Suomessa
arvioitiin olevan noin miljoona hehtaaria maaperaltiin siatosalaojitukselle
soveliasta peltoa. Kuivatustilatutkimuksen perusteella arviota voidaan tarkistaa
myos pellon kaltevuuden suhteen ja miiriksi muodostuu noin 800 000 ha.

Viimeaikaiset tutkimukset ovat paneutuneet myos salaojituskastelun mahdolli-
suuksiin, jossa yhteydessé on otettu kiiyttoén ns. kaksikerrosojitus-ratkaisuja.
Salagjituskastelu oli viimeksi julkisen tutkimuksen kohteena meilld 1930-
luvun lopussa Vihdin Maasojan kentilli. Tutkimustulokset niakyviit myshemmin
my0s salaojitussuunnittelun kisikirjassa.

Nyt kisilld olevatiedote késittelee p4édosin séitosalaojituksen tutkimusprojek-
tin tuloksia vuosilta 1994-95. Projektin aiemmat tulokset on julkaistu vuosilta
1992-93 jakoekenttien perustaminen ja sithen liittyvi kirjallisuuskatsaus 1992.
Liséksiprojektista onjulkaistu useita artikkeleita kansainviilisissi kongresseis-
sa, kuten eri artikkeleiden kirjallisuusviitteisti voidaan todeta.

Sadtosalaojituksen lisiksi tiedotteessa on Maatalouden tutkimuskeskuksen
tutkijan Eila Turtolan artikkeli uusintaojituksen vaikutuksesta ravinteiden
huuhtoutumiseen, aihe, jokaon varsinkin Varsinais-Suomen viljelijéille ajankoh-
tainen raportti, onhan alueella tiydennys- ja uusintaojitusten osuusvarsin mer-
kittava.

Salagjituksen tutkimusyhdistys pyrkiiomalta osaltaan edistimiéin salaojituk-
sen tutkimusta ja siité tiedottamista. Yhdistys on iloinen,etti se voi julkaista
niin mittavan madrin tuoreita tutkimustuloksia vauhdittamaan kestivin ke-
hityksen mukaista peltoviljelyd. Mielihyvin on todettava, ettd yllimainittu tut-
kimustyo jatkuu aktiivisesti edelleen.

Helsingissi 5.8.1996

Matias Torvela
Tutkimusyhdistyksen puheenjohtaja




SAATOOJITUS
LAPUAN KOEALUEELLA

DI Antti Taskinen ja TkL Maija Paasonen-Kivekis
Teknillinen korkeakoulu, vesitalouden ja
vesirakennuksen laboratorio

Johdanto

Séatoojituksen toimivuutta on seurattu Lapuan Ylikyliissi, Pelanterin tilalla,
vuodesta 1993. Koekdytossd on ollut kaksi peltolohkoa, joissa pohjaveden
pinnan korkeutta on mitattu seké automaattisilla antureilla etti kiisin. Lisiksi
on tutkittu pohjaveden ja maaperin laatua ja satotasoa. Koealue on hietaa ja
hiesua ja suhteellisen tasainen, minki vuoksi siétoojitus soveltuu alueelle.
Mittauksista kdykin hyvin esille pohjaveden syvyyden vaihtelu eri osa-alueilla
ja sdddon vaikutus pohjaveden tasoon. Sitd vastoin vertailujen tekeminen
veden laadun osalta on hankalaa. Pohjaveden ravinnepitoisuudet ja pH-arvo
vaihtelivat hyvinkin paljon pellon eri osissa (Paasonen-Kivekiis et al 1994), miki
johtuu ennen kaikkea happamista sulfaattimaista. Seuraavassa esitetiin
pohjaveden pinnan korkeuden vuotuinen vaihtelu tammikuulta 1994 elokuulle
1995 seki sen lyhytaikaisempaa vaihtelua yksittiisissi havaintoputkissa kesi-
joulukuulla 1994. Koealueen satotuloksia ja saitéojituksen taloudellista
kannattavuutta on esitetty toisaalla tassi julkaisussa.

Koealue ja mittaukset

Kuvassa 1 on esitetty tutkimusalueet ja niilliiolevat pohjavesiputket. Molempien
lohkojen imuojien valid tihennettiin kaksinkertaiseksi, 10 metriin, vuonna
1993. Samalla ojaston 5 kokoojan laskuaukkoon asennettiin siitskaivo, jossa
padotusta ohjataan laskuaukossa olevan L-putken avulla. Ojitussyvyys on noin
1.10 m. Ojaston 4 alue toimii nk. vertailualueena samoin kuin pohjavesiputken
13 ympiristd ojaston 5 keskelld. Ojaston 5 maanpinta imujen suunnassa viettaa
noin 1%. Pintakerros on runsasmultaista hienoa hietaa ja sen paksuus on 25-
]:_3|5 cm. Pintamaan alapuolella on vield 5-15 em kerros hietaa ja pohjamaa on

iesua.

Pohjaveden korkeuksien jalaadun tarkkailuavarten asennettiin kummallekin
lohkolle aluksi yh-teensa 11 havaintoputkea ja toukokuussa 1994 asennettiin
vield kuusi putkea. Ojaston 5 alueella maanpinnan korkeusero putkien 1ja 13
valilld on noin 80 cm. Putkien syvyys vaihtelee 1.0-2.5 metriin. Siatokaivon
lahiympiristoon asennettiin neljaéan putkeen paineanturit, joilla mitataan
pohjaveden pinnan korkeutta 15 minuutin viilein. Automaattisetja manuaaliset
mittaukset antoivat varsin samansuuruisia tuloksia vuonna 1994, mutta sen
jalkeen antureiden toiminnassa on ollut ongelmia,
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Meteorologisten suureiden mittausta varten pellon reunassa on sidiasema.
Siasaseman ja pohjavesiantureiden mittaukset siirretdén dataloggerin ja
radiolihettimen avulla tietokoneelle (Koivusalo ja Hyvonen 1994). Sadantaa
mitattiin aluksi keraavilld sademittarilla, joka mittaa sataneen veden
aiheuttamaa painetta. Kesiikuusta 1994 mittauksessaon kéytetty vaakamittaria,
joka punnitsee sataneen veden massan. Manuaalisista pohjavesimittauksista
on huolehtinut tilanomistaja, salacjateknikko Kalevi Pelanteri. Lisdksi on
mitattu maaperin fysikaalisia ja kemiallisia ominaisuuksia ja perunan satoa
vuosina 1994 ja 1995.

Kuva 1. Lapuan koekentti. Ojasto 4 normaalisti ojilettu ja osa ojastosta 5
sddtoojitettu. Y =pohjavesiputki, 0 =laskuaukko, ; =sddtokaivo ja a =
Dpohjavesiputki mittausanturilla.

Pohjaveden syvyys koealueilla

Pohjaveden syvyydessi oli havaittavissa selvii vaihtelu seki paikan ettd ajan
suhteen. Pohjaveden pinta sddtokaivon ympéiristossd oli huomattavasti
korkeammalla kuin vertailualueella ja ojaston 5 keskelld. Suurimmillaan ero oli
ylimetrin, elo-syyskuussa 1994 jamaalis-huhtikuussa 1995. Normaalisti ojitetulla
koealueella pohjavesi nousi salaojitussyvyyteen vain alkukesiilld ja syksylla
1994 (kuva 2). Syksy 1995 oli niin kuiva, etti pohjavedenpinta laski koko
alueelle alle havaintoputkien tason. Kesikuun alussa 1995 padotuskorkeutta
nostettiin 30 cm, miki nikyi selvisti myds pohjaveden korkeudessa.
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Kuva 2. Pohjaveden keskimddrdinen syvyys maanpinnasta eri koealueilla,
Sadatoojitettu alue (putket 1-4 ja 10-12), normaalisti salaojitettu alue (puthet 5-
9ja 13).

Kuvassa 3a on esitetty pohjaveden syvyyden automaattisia mittaussarjoja
touko-heindkuulta 1994. Putket 1a ja 4a edustavat saatoojitettua aluetta ja ne
sijaitsevat noin 40 metrin péAéssi toisistaan kokoojan linjassa. Siato aloitettiin
5.10.1993 ja se oli siita ldhtien yhtéjaksoisesti paalla. Havaintoputket 5 ja 13
edustavat normaalisti ojitettua aluetta. Niistd mittaukset suoritettiin
manuaalisesti kahden viikon vilein. Kuvassa 3b on saman ajanjakson
keskimaariinen tuntisadanta. Sadannat laskettiin 15 minuutin vilein mitatuista
kumulatiivisista havainnoista siten, etti tuntisadannat laskettiin kahdeksan
havainnon liukuvana aritmeettisena keskiarvona.

Mittauksista kiy esille, ettd pohjaveden pinta nousi valittémisti saidetylla
alueella kun sateet alkoivat toukokuun lopussa. Myés vertailualueilla pinta
nousi, mutta mittausten vihiisyyden takia viivettd on vaikea arvioida. Kun
sateet loppuivat kesikuun lopussa, pohjaveden pinta laski jyrkasti molemmilla
alueilla. Kesdkuun 8. piiivini saatokaivon padotusta laskettiin 25 cm. Timin
seurauksenapohjaveden pintalaski ldhes yhta paljon havaintoputkissa 1a jada.
Vastaavasti kesiikuun 12. paivini tehty padotuskorkeuden nosto aiheutti
pinnan vilittimén nousun. Vertailualueella pohjaveden pinta oli koko ajan
selvasti saddetyn alueen pintaa alempana. Erityisen selviltid ero niytti
sateettomina kausina touko-heinikuussa, jolloin ero oli noin 80 em. Sateiden
aikana ero oli viithdisempi.

Pohjaveden pinnan korkeus vierekkiisten havaintoputkien valilla vaihteli
suhteellisen véhin, silli maanpinnan korkeusero on hyvin pieni. Kuvissa 4aja
4b on esitetty pohjaveden pinnan vaihtelu havaintoputkien linjassa kunakin
naytteenottoajankohtana. Kuvan 4a vaaka-akseli kuvaa havaintoputkien 1, 2,
3, 4 ja 10 etaisyytta saitokaivosta ja kuvan 4b vaaka-akseli putkien 5, Tja8
etdisyyttd putkesta 9 (ks. kuva 1). Tarkastelujaksona on kesikuu-joulukuu
1994. Muutamat poikkeuksellisen suuret erot johtuvat todennikéisesti putkien
omaisuuksista ja/tai mittausmenetelmasti. Yleensd syvyyden mittausarvot
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Kuva 3. (@) Pohjaveden pinnan eldisyys maanpinnasta sdétéojitetulla ja
vertailualueella ja (b) keskimddrinen tuntisadania touko-heindkuussa 1994.

ennen putken tyhjennysté ja niytteenoton yhteydessi olivat yhteneviiset.

Kuvan 4a perusteella padotuksen vaikutus nikyy selvisti putkissa 1 ja 2.
Veden pinta oli tarkastelujaksolla korkeimmillaan kesdkuun lopulla ja
matalimmillaan elokuun alussa. Eroa ndiden ajankohtien vililla oli
suurimmillaan linjan lopussa (putki 10) 55 em. Syksylli ja alkutalvella veden
pinta ei vaihdellut 20 cm enempéi koko 80 metrin matkalla. Veden pinta pysyi
100-140 cm syvyydessé koko tarkastelujakson ajan. Vertailualueella pinta oli
korkeimmillaan lokakuun lopulla ja matalimmillaan elokuun alussa. Ero
ajankohtien vililld oli noin 125 cm. Elokuun alussapohjavesi laski niin alas, etta
havaintoja saatiin vain putkista 5 ja 9.
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Kuva 4a. Pohjaveden pinnan korkeus sddtéojitetun alueen havaintoputkissa.
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Kuva 4b. Pohjaveden pinnan korkeus normaalisti salaojitetun alueen
havaintoputkissa.

Johtopiitokset

Lapuan koekentén mittaukset osoittavat, ettd pohjaveden pinnan st toimii
hyvin hietahiesumaassa. Sasdetyn alueen automaattisten mittausten mukaan
pohjaveden pintareagoinopeastipadotuksen muutoksiin ja sadantaan. Saadetylla
alueella pohjaveden pinta olihuomattavasti korkeammalla kuin vertailualueella
varsinkin talvella ja kevailld. Kesalla veden pinta laski molemmilla alueilla
jyrkasti, kun sateita ei esiintynyt. Koska peltolohkolla on vain yksi siitokaivo
kokoojan laskuaukossa ja korkeusero imujen latvoille on yli metrin, niin
padotuksen vaikutus nikyi selvisti vain saétokaivon ympiristossi ja kokoojan
linjassa. Riittava saatokaivojen miidrd ja tihennetty ojitus onkin menetelmin
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tehokkaan kiyton edellyksena. Pohjaveden syvyydenjalaadun mittausaineiston
perusteella tullaan tarkastelemaan siitdjituksen vaikutusta vesistokuor-
mitukseen.

Kirjallisuusviitteet

Koivusalo, H. & Hyvonen P. (1994). Saatosalaojituspadotuskastelututki-
musten koekenttien tiedonsiirtojirjestelméaja -ohjelma. Teknillisen korkeakoulun
monistesarja 1994:6, vesitalouden ja vesirakennuksen laboratorio, Espoo.
Paasonen-Kivekiis, M., Kylmiili, P., Sepahi, N. & Taskinen, A. 1994.
Pohjaveden laadun ja syvyyden laadun vaihtelu peltoalueilla. Salaojituksen
tutkimusyhdistys ry:n tiedote N:o 18: Siito-salaojitus, tutkimustuloksiavuosilta
1992-1993. 52-82.
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SATOTULOKSIA
SAATOSALAOJITUKSEN JA
PADOTUSKASTELUN
KOEKENTILTA 1994-95

MMM Jouko Kleemola & MMM Matti Teittinen
Helsingin yliopisto, Kasvintuotantotieteen laitos

Johdanto

Saatosalaojituksen vaikutusta kasvien kasvuun kisiteltiin Tutkimus-
yhdistyksen tiedotteessa n:o 18. Tahin edelliseen katsaukseen verrattuna
seurannasta poistui Suoharju Tuusulassa ja tilalle tulivat Lapuan ja Tyrnivén
koekentit. Tuusulan kentiin seurannasta luovuttiin, koska maa oli Iihteisti
(pohjaveden pinnan korkeus vaihteli runsaasti) eiki paikalta loytynyt samaa
maalajia olevaa verrannealuetta. Kirkkonummen Sjokullan ja Tyrnéavin
koealueilla testattiin padotuskastelun lisiiksi pohjavesikastelua ja ravinteiden
kierratysta. Tahén liittyen Kirkkonummelle ja Tyrnéviille rakennettiin allas
valumavesii varten. Tarkempi kuvaus Tyrndvin ja Lapuan koekentisti 16ytyy
toisaalta tista tiedotteesta, Sjokullan ja Lapuan koekentit on kuvattu Tutki-
musyhdistyksen tiedotteessa n:o 18.

Pellolta kerittivien kasviniytteiden ottoa muutettiin hieman aikaisemmasta.
Niéytekokoa kasvatettiin ja niytteiden ottokertoja vihennettiin. Naytekokoa
kasvattamalla pyrittiin pienentimaan koehajontaa ja siten tuomaan esiin
pienempii eroja kisittelyiden vililta.

Tutkimuksen tavoitteet

Aikaisemmin méaritellyt tutkimusongelmat siilyttivit asemansa kehitys-
vaiheen seurantaa lukuunottamatta. Suurin mielenkiinto kohdistui padotus-ja
pohjavesikastelun vaikutukseen viljelykasvien sadonmuodostukseen ja typen-
ottoon. Tyrnéville rakennettiin titi tarkoitusta varten kaksoisputkitettu
kierratyskastelukoe ja Kirkkonummellakin kokeiltiin ravinteiden kierritykseen
liittyen kierrétyskastelua padotuskastelun rinnalla. Tyrnévilld mielenkiintoa
koekenttaa kohtaa lisisi se, ettd ennen ojitusta alue oli vesitaloudeltaan niin
epiedullinen, etté sen viljely ei ollut taloudellisesti kannattavaa.
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Aineisto ja menetelmit
Kokeellinen aineisto

Kokeista poistuneen turvemaan (Suoharju Tuusula) tilalle tuli kaksi uutta
maalajiltaan hietaa olevaa koealuetta, Lapua ja Tyrnava. Maalajiltaan savea
ollut Kirkkonummen lohko siilyi seurannassa, vaikka runsaat kevitsateet
vaikeuttivatkinviljelya alueella. Taulukkoon 1on keritty yksityiskohtaisemmat
viljelytiedot kustakin seurannassa olleesta alueesta.

Taulukko 1. Viljelytietoja sdiitdsalaojituskentiltd 1994-1995.

Vuosi  Kasvi kylvd  N-lannoitus  Sadonkorjuu
pvin

Kirkkonummi 1994  ohra (Arve) 12.5. 120 kg/ha 12.8,

1995  ohra (Arve) 10.5. 110 kg/ha 23.8.
Lapua 1994  peruna (Posmo, Saturna) 23.5. 76kg/ha 28-29.9.

1995  peruna (Saturna) 20.5. 83 kgha 11.9.
Tymiiva 1994  kaura (Leila) 125. 9lkgha  278.

1995  peruns (Amazone) 11.5. 154kg/ha®) 29.8.

* turpeeseen sekoitettua karjanlantaa 30 000 kg/ha, kokonais-N: 154 kg/ha, liukoinen-N: 37
kg/ha

Kuten edelld mainittiin, kasvinidytteiden kokoa kasvatettiin ja niytteiden
ottokertoja harvennettiin. Kasvinaytteita keriittiin hieman harvemmin kuin
aikaisempinavuosina, silld edellisten vuosien tulokset osoittivat, etti saitbojitus
ei juurikaan vaikuta kasvien kehitysrytmiin. Kehitysrytmii seurattaessa
néytteita kerittiin jopa viikon vélein, mutta nyt niytteita voitiin ottaan kahden-
kolmen viikon vilein. Viljoilla yksittdisten kasviyksiloiden sijaan kultakin
koealalta otettiin vuonna 1994 kolme x kolme 0.25 m mittaista niytetti
satunnaisesti valituista kylvoriveistd. Vuonna 1995 niiytekokoa kasvatettiin
edelleen (0.25 m-> 1.0 m) hajonnan pienentimiseksi mutta samalla ndytemaaria
/ alue viahennettiin kolmeen. Perunan osalta niytteenottotapaa ei muutettu,
koska peruna kylvetadn huomattavasti harvempaan kuin viljat eiki tillgin
naytteenottotavan muuttaminen yksittiisista kasveista (15 kpl / alue)
rivikohtaiseksi lisaisi naytekokoa eikd myoskién pienentiisi hajontaa. Kuitenkin
tydméadran pienentdmiseksi vain viisi perunaniytettid / alue fraktioitiin
mukuloihin, varsiin ja lehtiin ja vain niistd mitattiin lehtiala. Lopuista
kymmenestd mitattiin vain mukuloiden ja maanpinnan ylipuolisten osien
tuorepainot.
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Simulointitutkimus

Vuosina 1994 ja 1995 Tyrnivilld saatujen satotulosten perusteella (1994:
kaksoisputkitetulta alueelta suurempi sato kuin normaaliojitetulta; 1995:
kaksoisputkitetulla alueella saman suuruinen sato kuin normaaliojitetulla)
herisi kysymys, millaisissa si#oloissa tihed ojitus kannattaa. Asiaa tutkittiin
matemaattisen mallin avulla. Simulointitutkimuksessa laskettiin kahden
kuvitteellisen pellon satojavuosina 1970-1989. Toinen pelloista sijaitsi Helsingissé
jatoinen Oulussa. Molemmat pellot oletettiin samankaltaisiksi kuin Tyrnévin
koekentti: hyvin vetta lipaisivi maalaji (KHt) seki seuraavat ojituskasittelyt:
normaali ojitus (15m ojavili), padotuskastelu 15m ojavililli sekd padotuskastelu
bmojavalillé. Yksinkertaisuuden vuoksi Tyrnévilld kiaytettyi kaksoisputkitusta
(110em syvyydessd oleva kuivatusputkisto - 60-70em syvyydessd oleva
kasteluputkisto) ei siis simuloitu sellaisenaan. Kuviteltu ohralajike vastasi
ominaissuksiltaan Pomo -ohraa. Malli kalibroitiin Tyrnavalla 1994 keritylla
aineistolla,

Tulokset

Kokeellinen aineisto

Vuonna 1994 alkukesi oli Eteld-Suomessa normaalia runsassateisempi ja
kasvustot eivit karsineet normaalista kevitkuivuudesta. Sen sijaan heinikuu
oli niin kuiva, ettd sidtosala-ojituksestakaan (padotus) ei néyttiisi olleen
hybtyd (kuva 1), koska maassa ei yksinkertaisesti ollut vetti miti varastoida.
Koealueiden keskisadoissa oli pienié eroja mutta, koska yksittiisten néytteiden
vilinen hajonta oli noin 20 %, niin saétoojituksen ei voitu osoittaa tilastollisesti
merkitsevasti vaikuttavan satoihin.

Kirkkonumml, Ohra 1994
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Kuva 1. Ohran jyvisadot (kg kuiva-ainetta /ha) Kirkkonummella 1994
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Vuonna 1995 koealue kylvettiin juuri ennen ditienpaivaviikonlopun ranté- ja
rankkasateita. Koko peltoalue kuorettui pahoin ja tama nakyy selvisti
satotuloksista. Koealue 1 kuorettui niin pahoin, etti alueelta ei kannattanut
ottaa niytteitd lainkaan. Edellisvuotiseen tapaan kesidlla satoi viahian eiki
kasittelyiden vélille saatu selvéi eroa (kuva 2).

Kirkkonummi, Ohra 1995
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Kuva 2. Ohranjyvisadot (kg kuiva-ainetta / ha) Kirkkonummella 1995, Koealueet
samat kuin kuvan 1 alueet sddtoojitus 2 ja verranne 2.

Lapualta ei saatu vuonna 1994 vertailukelpoisia tuloksia, koska koepelloilla
viljellyt perunalajikkeet olivat erilaiset.

Vuonna 1935 perunan mukulasato (tuorepaino) oli séitiojitetulla alueella
156% suurempi kuin tavanomaisesti ojitetulla alueella (kuva 3). Hajonta oli
jalleen kuitenkin niin suurta, ettei ero ollut tilastollisesti merkittiva.

Peruna, Lapua 1995
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Kuva 3. Perunan mukulasadot (tuorepaino, kg/ha) Lapualla 1995.
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Tyrnivilli koejdsenind olivat kierrityskastelu normaalillaja kaksoisojituksella
ja verranne (ei kastelua - ei kuivatusta). Kierritysalueella oli joko normaali
yksinkertainen salaojitus, missd pohjaveden pinnankorkeutta saadeltiin
padotuskaivojen avulla tai kaksoisojitus, jossa oli normaalin salaojituksen
lisaksi erillinen pinnemmassa oleva kasteluputkisto kohtisuorassa kuivatus-
putkistoon nidhden. Kasteluvesi otettiin joko valuma-altaasta tai liheisesti
joesta.

Tyrniivin koealue oli juuri ennen kokeen alkamista otettu uudelleen viljelyyn
perunan kasvatustavarten. Vuonna 1994 alueelle kylvettiin kuitenkin perunan
sijasta kauraa, koska rikkakasvien torjuminen on helpompaa viljasta kuin
perunasta. Kaksoisputkitetun alueen sato oli 68% suurempi ja normaaliojitetun
kastelualueen sato 41% suurempi kuin verrannealueella (kuva 4). Kaksois-
putkitetun alueen sato oli 19% suurempi kuin normaaliojitetun kastelualueen
sato. Kasteltujen alueiden sadot erosivat tilastollisesti merkitsevisti
verrannealueen sadosta, muttasen sijaan kaksoisputkitetun ja normaaliojitetun
kastelualueen satojen viililli ei ollut tilastollista eroa.

Kaura, Tymivi 1994
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 padotus 1-putid Diastely 2-putid Ovemanne

Kuva 4. Kauran jyvisadot (kg kuiva-ainetta / ha,)' Tyrndvdlld 1994.

Vuonna 1995 koekasvina oli peruna. Kaksoisputkitetun alueen sato (kg/ha) oli
88% suurempi ja normaaliojitetun kastelualueen sato 80% suurempi kuin
verrannealueella (kuva 5). Kaksoisputkitetun alueen sato oli vain 4% suurempi
kuin onrmaaliojitetun kastelualueen sato. Kasteltujen alueiden sadot erosivat
tilastollisesti merkitsevésti verrannealueen sadosta, mutta sen sijaan
kaksoisputkitetun ja normaaliojitetun kastelualueen satojen vililld ei ollut
tilastollista eroa.
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Peruna, Tymdvd 1995
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Kuva 5. Perunan mukulasadot (tuorepaino kg/ha) Tyrndvdlld 1995.

Satokomponettien méiidrdn (kg/ha) lisiksi kasvindytteistd mitattiin typpi-
pitoisuus (%) ja sité tietd pellolta sadon mukana poistuneen typen miara (kg N
/ ha) (kuvat 6 ja 7). Tulosten perusteella niihtiinselvasti, ettd kasvinosien
typpipitoisuudet pysyiviit samalla tasolla pohjavedenpinnan siitelysta riippu-
matta. TAsti seuraa, ettd niiné vuosina jolloin pohjavedensiitely lisida kasvua
ja satoa, miarillisesti (kg N / ha) enemmin typpeé sitoutuu kasveihin.

Kirkkonummi
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Kuva 6. Sadon mukana pellolta poistuneen lypen mddrd (kg N / ha )
Kirkkonummella.
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Kuva 7. Sadon mukanapellolia poistuneen typen mddra (kg N / ha ) Tyrnévéllé.

Simulointitutkimus

Taulukossa 2 on esitetty simuloitu ohran keskiméiéridinen sadonlisid 1970-
1989 eriojitustavoillaseki satovaihtelu (CV%, variaatioprosentti eli keskihajonta/
keskiarvo*100) tdmén jakson aikana. Taulukosta nihdiin, ettd Helsingin
olosuhteissa padotuskastelu on tuottanut suurempia sadonlisii kuin Oulun
korkeudella. Ero paikkakuntien vililli johtuu téssi tapauksessa siitd, etté
Oulun korkeudella on pienempi sadannan vajaus kuin etelimmiissi. Veden
puutteesta johtuvakasvun hidastuminen eiole niin todenndkoisti pohjoisemmas-
sa Suomessa. Sarake CV% kuvaa satovaihtelun suuruutta vuosien valilla. Se
laskettiin erikseen molemmille paikkakunnille. Padotuskastelu tasoitti huomat-
tavasti satovaihteluita vuosien vililld, koska CV% laski lihes 30%:sta alle
kymmeneen molemmilla ojavileilld. Suuri CV% normaalilla ojavilills ilman
kastelua osoittaa, etti kiytetty maalaji on hyvin poudanarka.

Taulukko 2. Simuloitu ohran keskimiiirsinen sadonlisi 1970-1989 eri ojitustavoilla sekk

satovaihtelu tdmiin jakson aikana.
Paikka Qjitus Sadon lissys verrattuna CV,%
normaaliojitukseen, %

Helsinki  Normaali ojitus 28
Normaali ojitus, padotuskastelu 16 20
Tihes ojitus, padotuskastelu 36 9

Oulu Normaali ojitus 27
Normaali ojitus, padotuskastelu 13 16
Tihei ojitus, padotuskastelu 27 7
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Taulukosta 3 niikyy, kuinkamonenavuotena saadut sadonlisat ylittivat tietyn
prosenttimadran. Ero tihedlld ja normaalilla ojavililla toteutetun padotus-
kastelun viililli on selva, varsinkin jos tarkastellaan suuria, yli 50% sadonlisia.
Kaksoisputkitetulla alueella sato nousi lihes joka vuosi (17/20) véhintaén 10%
eteliisissd olosuhteissa ja melkein yhté usein (13/20) pohjoisemmassa.

Taulukko 3. Vuosien lukumatirk (maksimi 20), jolloin saadut sadon lisét ylittivit tietyn
prosenttiméifrin,

Paikka Ojitus Vuosien lkm
Sadonlis#, %
>10 >30 >50 >70 >100
Helsinki Normaali ojitus, padotuskastelu 12 ) 1 1 0
Tihed ojitus, padotuskastelu 17 9 7 5 2
Oulu Normaali ojitus; padotuskastelu 10 4 2 1 0
Tihed ojitus, padotuskastelu 13 6 5 5 3
Johtopaidtokset

Keskiméairiiset sadonliséit olivat tiheilli ojituksella simulointitutkimuksessa
suuria, keskiméirin noin 30% kahdenkymmenen vuoden jakson aikana. On
kuitenkin huomattava, ettia vastaavanlaisia maalajeja ei Suomessa ole kovin
paljoa. Maan veden johtavuuden ollessa pieni kasteluputkien on oltava lahelld
toisiaan ja ne on sijoitettava matalalle, jos halutaan saada yht4 suuria sadonlisia
kuin Tyrndvén koealueella.

Tutkimuksemme mukaan satoerot ojitustapojen viililld olivat suhteellisen
suuret. Kumpi ojitustavoista on taloudellisesti kannattavampi, riippuu
tiheimmin ojituksen aiheuttamista lisikustannuksista. Padotuskastelun
tuoman sadonlisiin on tietysti kyettidva kattamaan aiheutuvat kustannukset,
jotta sijoitus olisi kannattava. Timo Mattilan ym. (artikkeli téssi tiedotteessa)
tekemien laskelmien mukaan padotuskastelujirjestelmén rakentaminen viljan
kasvatusta varten ei kannata tuotteesta saatavan alhaisen hinnan vuoksi.

Tuloksemme osoittivat, ettii hyvin vettajohtavillamaalajeilla padotuskastelulla
voidaan selvisti nostaa satoja. Naytteenottoteknisista syistd mitatut sadot
olivat tissi tutkimuksessa suuria verrattuna pelloilta yleensé saataviin satoihin,
mutta suhteelliset erot eri koejisenien vililla sailyvat samoina néytteenotto-
tavasta riippumatta. Lisiksi voidaan myos olettaa, ettd pohjaveden pinnan
siitely paransijoko typen nettomineralisaatiota maaperéssa tai lannoitetypen
kiytontehokkuutta, koska kasvien ottama typpimaara kasvoi sadon mukana.
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VALUMAVESIEN KIERRATYS
JA PADOTUSKASTELU
TYRNAVAN KOEALUEELLA

TkL Maija Paasonen-Kivekis, apul.prof.Tuomo Karvonen
jammyo Noor Sepahi
Teknillinen korkeakoulu,
vesitalouden ja vesirakennuksen laboratorio

Johdanto

Valumavesien kierritysti padotuskastelua kiiyttiden on tutkittu Tyrnavalla
sijaitsevalla peltoalueella kahdella eri ojitustavalla. Koealueelle rakennettiin
tutkimusta varten varastoallas, tavallinen ja kahdessa kerroksessa oleva
salaojitus, saatokaivot sekd pumppaamo yhteistydssi paikallisen viljelijin,
Suomen Salaojakeskuksen (Oulu) ja Teknillisen korkeakoulun kanssa. Koko 8
hehtaarin peltoalue on tasaista hietamaata, minké vuoksi se soveltuu hyvin
pohjaveden pinnan saétéon. Kastelun jarjestiminen oli perustelua, silli pellot
karsivat kuivuudesta lihes joka kesé eiké niiden viljely ilman kastelua ole
mielekista.

Valumavesien kierrityksen tavoitteena on varastoida ravinnepitoiset
valumavedet erilliseen altaaseen, josta ne pumpataan takaisin pellolle. Néin
vesistdon joutuva kuormitus pieneneeja satotaso kasvaa kastelun seurauksena.
Kierritystd ja padotuskastelua kahdessa kerroksessa olevalla putkistolla on
tutkittu mm. Yhdysvalloissa, lowan osavaltiossa, vuodesta 1988 lihtien. Kaksi-
kerrosojituksen avulla oletetaan padotuskastelun tehostuvan verrattuna
tilanteeseen, jossa samaa ojastoa kiytetiin seka kuivatukseen ettd kasteluun
(Karvonen 1992, Melvin & Kanwar 1995). Tyrnivin koealueen lisiksi
valumavesien varastointia ja kierrdtysti on tutkittu Kirkkonummella
sijaitsevalla koealueella (Sjokulla) vuosina 1994-95 (Paasonen-Kivekis et al
1996). Padotuskastelu toimi huonosti savimaassa, miki johtui paitsi maan
erittdin pienestd vedenjohtavuudesta myos Sjokullan pellon kaltevuudesta ja
vanhasta salaojituksesta. Kastelun vaikutus oli hyvin epatasainen ja ulottui
vain imuojien ldheisyyteen. Typpipitoisuudet itse altaassa pieneniviit
huomattavasti kesén ja alkusyksyn aikana.

Pohjaveden pinnan korkeuttajalaatua, maaperin ominaisuuksiaja kasvustoa
koskevia mittauksia on tehty Tyrnivilld kesiakuusta 1994 lihtien. Pohjaveden
laatu vierekkéisissikin havaintoputkissa on vaihdellut suuresti, miki on tullut
ilmi myos Lapualla ja Kirkkonummella sijaitsevilla koealueilla (Paasonen-
Kivekds et al 1994, 1996). Témiin vuoksi menetelmien mahdolliset vaikutukset
veden ravinnepitoisuuksiin eivit kiy ilmi ko. koeolosuhteissa. Lisdksi Tyrnavin
altaaseen pumpattiin kasteluvettd myos liheisesti joesta, mik# vaaristi
pitoisuuksien luonnollista muutosta. Sita vastoin kenttimittausten perusteella
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on saatu esille selviit erot pohjavéden syvyydessi ja satotasossa. Artikkelissa
esitelldin Tyrniivin koealue ja tuloksia pohjaveden pinnan korkeuksista
vuosilta 1994-1995. Satotuloksia sekid padotuskastelun taloudellista
kannattavuutta tarkastellaan toisaalla tassi tiedotteessa (Kleemola & Teittinen
1996; Mattila et al 1996).

Koealue

Koekentti sijaitsee Pohjois-Pohjanmaalla Angeslevinjoen varrella.
Tutkimuskohteena olevat pellot ovat vuokralla maanviljelija Lauri Anttilalla.
Ennen tutkimuskéyttoi pelto oli avo-ojitettu ja nurmikesannolla. Koekenttia
alettiin rakentaa marraskuussa 1993, jolloin pellot salaojitettiin ja sinne
asennettiin saitokaivot. Peltojen jajoen vilissi on heindaja pensaikkoa kasvavaa
joutomaata, jonne varastoallas pystyttiin vaivattomasti rakentamaan.
Kesidkuussa 1994 alueelle asennettiin sifiasema ja pohjavesiputkia seki
automaattinen mittaus- ja tiedonsiirtojarjestelma.

Tyrniavin koekentté koostuu kolmesta erilaisesta alueesta ja koko ojastoa
voidaan kiyttad padotuskasteluun. Alueen ojituson esitetty kuvassa 1. Ojastojen
1 ja 2 alueella (5.53 ha) on noin 1.10 metrin syvyydessi oleva salaojitus
(normaaligjitus), jota kéiytetdsin seki kuivatukseen ettid padotuskasteluun 1.
ojastoon pumpataan vettd altaasta. Ojaston 3 alueella (2.47 ha) on omat
putkistonsa kuivatukseen ja padotuskasteluun (kaksikerrosojitus). Kaistale
kaksoisputkitusalueen reunasta jitettiin vertailualueeksi, jossa ei ole ojitusta
eikid kastelua. Koealueella on havaittavissa selvi kerroksellisuus maalajien
suhteen. Pintamaan alapuolellaon noin 110-130cm astihietaa, jonka alapuolella
maalaji muuttuu tiiviksi hiesuksi. Kaksikerrosojituksen alueella ja
vertailualueella hietamaa on jonkin verran karkeampaa kuin ojaston 1 ja 2
alueella.

Kasteluvesi pumpataan altaasta jakokaivoon (kaivo 3), josta se virtaa salaojiin.
Imuojat on yhdistetty molemmista péistiiin kokoojiin (0 65-80, reiiiton), joihin
voidaan ohjata kasteluvetti. Kesillid 1994 vettd pumpattiin molempiin kokoojiin,
mutta kesdlla 1995 vain imujen latvoille. Kasteluveden ohjausta ja padotusta
varten ojastoissa on useita saétokaivoja (betonirengaskaivo). Vetti pumpattiin
6-8 mm/ha/vrk ldhes jatkuvasti kesé-elokuussa (1994 ja 1995) ja osa siiti virtasi
takaisin altaaseen. Pumppauksen ja kasteluveden ohjausta eiole automatisoitu,
vaan viljeliji tekee sen harkintansa mukaan. Lisévettid on mahdollista pumpata
myds joesta altaaseen.

Ojaston 1 ja 2 imucjat (0 40 kookosputki) ovat noin 14 metrin véilein.
" Kummankin ojaston alueella on kaksi padotuskaivoa. Kaksikerrosojituksessa
kastelu- ja kuivatusputket ovat kohtisuorassa toisiaan vastaan. Kasteluputket
(0 40) ovat noin 60-70 cm syvyydessi 4 metrin viilein ilman ympirysainetta.
Putkiston kokoojat on yhdistetty kaivoon 4 (kasteluveden ohjaus) ja kaivoon 6,
joka on yhdistetty edelleen kaivoon 7. Kuivatusputket (@ 40 kookosputki) ovat
noin 1.10 metrin syvyydessd 30 metrin vélein. Niiden kokooja on yhdistetty
saiatokaivoon 7, josta vesi purkautuu edelleen altaaseen.
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Mittaukset ja nidytteenotto

Vuosina 1994-1995 tutkimuskohteenaoli kolme osa-aluetta: ojaston 2 itireuna
(normaaliojitus), ojasto 3 (kaksikerrosojitus) ja vertailualue. Alueilla, joissa
mittauksia suoritettiin, viljeltiin vuonna 1994 kauraa (lajike Leila) ja 1995
perunaa (lajike Amazone). Saitilaa, pohjaveden korkeutta, veden laatua,
maaperin ominaisuuksia ja kasvustoa kuvaavia muuttujia mitattiin kesikuus-
ta 1994 lihtien. Osa mittauksista tehtiin automaattisia laitteita kdyttien jaosa
manuaalisesti. Automaattisen mittausjirjestelmén avulla seurattiin sdtekijoita
ja pohjaveden pinnan korkeutta noin 15 minuutin viilein. Mittausjirjestelma
rekisterdimyos pumppujen kiyntiajan, mutta ei kasteluveden mairaa (Koivusalo
& Hyvonen 1994). Sekii antureiden etti tietokoneen toiminnassa oli hiiridita,
minké vuoksi havaintosarjat em. muuttujista eiviit ole tidydellisii. Vesi- ja
kasyustoniytteiden otosta huolehti salaojateknikko Veikko Karioja. Vesi- ja
maaniytteiden analysointi tehtiin TKK:n vesitalouden laboratoriossa
Otaniemess#d ja kasvustondytteiden analysointi Helsingin yliopiston
kasvinviljelytieteen laitoksella Viikissi.

Pohjavesiputkia oli kaikkiaan 12, joista 3-4 putkessa (putket 1A-4A) oli
paineanturi pohjaveden syvyyden mittausta varten (kuva 1). Havaintoputket
asennettiin noin 140-190cm syvyyteen. Asennusvaiheessa, kesilli 1994, putkien
pain suhteellinen korkeusasema maanpinnalla vaihteli valilla 17.91-18.37 ja
pohjan 16.38-16.76. Putket ovat PVC-muovia ja niiden ympirilld on huokoinen
suodinaine. Pohjavedenpinnan syvyytti mitattiin manuaalisesti kaikista putkista
1-2viikon vélein. Vesindytteitd otettiin pohjavesiputkista 1-8, joista putket 1 ja
2 edustavat normaaliojituksen ja putket 3, 4, 7 ja 8 kaksikerrosojituksen
aluetta. Vertailualueen tilannetta kuvaavat havaintoputket 5 ja 6. Ennen
niytteenottoa pinnan korkeus mitattiin ja sen jilkeen putket tyhjennettiin.
Vesindyte otettiin muutaman tunnin péaistd putken tyhjentimisesti ja sen
yhteydessi mitattiin uudestaan myos pinnan korkeus.

Salaojista purkautuvan veden miirii ja laatua mitattiin kahdessa kaivossa,
joihin asennettiin mittapatojapaineanturikesikuussa 1995. Altaan pohjoispéassi
on mittapato, josta otettiin vesiniytteitii virtaamatilanteissa. Altaasta otettiin
vesindytteiti kolmesta pisteestéd noin 30 cm pinnan alapuolelta. Vesiniytteisti
tehtiin seuraavat analyysit: pH, kiintoaine, ammonium, nitriitti-, nitriitti+
nitraatti- ja kokonaistyppi seké fosfaatti- ja kokonaisfosfori. Nitriitti- ja
fosfaattifosforimadritys tehtiin kevéista 1995 lihtien suodatetuista niiytteisti
ja muut analyysit suodattamattomista néytteistd standardiohjeiden mukaan
(Paasonen-Kivekis et al. 1994). Maaperiiniytteiti otettiin useammasta 0-120
maaprofiilista 30 cm vilein touko-lokakuussa. Niistd mitattiin seuraavat
ominaisuudet: ammonium- ja nitraattityppi, pH, orgaaninen aines ja kosteus.
Liséiksi erimaakerroksista méairitettiin fysik aalisiaja hydraulisia ominaisuuksia.
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Pohjaveden syvyys eri koealueilla

Padotuskastelun vaikutuksesta pohjaveden pinta sekd normaaliojituksen
ettd kaksikerrosojituksen alueella oli selviisti korkeammalla kuin
vertailualueella. Sita vastoin systemaattista eroa eri ojitusmenetelmien vililli
ei pystytty havaitsemaan. Kuvassa 2 on esitetty keskimé#rainen pohjaveden
syvyys maanpinnasta kullakin osa-alueella. Heiné-elokuu 1994 ja elokuu 1995
olivat poikkeuksellisen vihisateisia. Talléin vedenpinta vertailualueella oli
140-150 cm maanpinnan alapuolella ja kastelluilla alueilla 60-80 em. Tista
pohjavesi laski jyrkisti syksyd kohti ollen keviilld lihes samalla syvyydelld
koko peltoalueella. Vuonna 1994 kastelu aloitettiin kesikuun alussa ja vuonna
1995 touko-kesdkuun vaihteessa ja sitii jatkettiin elokuun lopulle saakka
molempina vuosina. Vertailualue on kaksikerrosojituksen reunassa, minki
vuoksi kasteluvesi todennikoisesti vaikuttaa jonkin verran myds ko.
havaintoihin.
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Kuva 2. Pohjaveden etdisyys maanpinnasta Tyrnivin koealueella eri
ojitussysteemeissd, heindkuu 1994-marraskuu 1995,

Kuvassa 3 on esitetty mittaustuloksia yksittiisisti havaintoputkista, jotka ovat
ldhes samassa kor-keustasossa eriosa-alueilla. Putki 2sijaitsee normaaliojituksen
ja putki 3 kaksikerrosojituksen alueella ja putki 6 vertailualueella, Putkissa 2
ja 3 pohjaveden syvyys oli lihes samanlainen koko tarkastelujakson ajan ja
suurimmillaan ero oli vain 14 cm. Maalajin ja ojituksen liséiksi vaihteluun
vaikuttaa myos mittausmenetelmisti, kuten havaintoputkien sijainti imuihin
ja saatokaivoihin nihden.
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Kuva 3. Pohjaveden eldiisyys maanpinnasta Tyrndvin hkoealueella eri
ojitussysteemeissd heind-marraskuussa 1994. Putki 2: normaali-
ojitus+padotuskastelu; putki 3: kaksikerrosojitus tpadotus-kastelu; putki 7:
vertailualue ilman ojitusta ja kastelua. '

Kuvassa 4 on ésitetty pohjaveden pinnan korkeustaso eri koealueiden
havaintoputkissa heini-marraskuussa 1994. Pinnan korkeus vaihteli jonkin
verran vierekkiisissi putkissa, mutta muutamia poikkeuksia lukuunottamatta
vaihtelu oli pientd johtuen koealueen tasaisuudesta. Suuret erot johtuvat
todennikoisesti mm. kasteluveden epitasaisesta jakautumisesta ja itse
havaintoputkien ominaisuuksista kuten edells jomainittiin. Normaaliojituksen
alueella suurimmat erot (10-20 cm) putkien 1 ja 2 viililld olivat syksylla 1994.
Maanpinnan korkeusero pisteiden vélilla on noin 25 cm  ja putkien pituusero
40 cm. Kaksikerrosojituksen alueella putket 3, 7 ja 8 toimivat lihes samalla
tavalla, mutta putki 4 poikkeuksellisesti heti asennuksen jalkeen jaloppuvuonna
1994. Samoina ajankohtina my6s putkien 3,7ja 8 viliset erot olivat suurimmillaan.
Putkien pituus vaihtelee 144-183 cm ja maanpinnan korkeusero on alle 25 em.
Vertailualueella vedenpinta putkissa 5 ja 6 oli hyvin yhteneviinen elokuuta ja
marras-joulukuuta 1994 lukuun ottamatta. Suuri ero kesillda 1994 saattaa
johtua kasteluvedesti. Toisaalta putken 5 toiminnassa huomattiin myshemmin
hairioita ja sitd korjattiin kesidlli 1995. Havaintopisteet ovat samalla
korkeustasolla ja putket ovat 190 cm pitkia.

25




(@) 18

. Normaaliojitus ja padotuskastelu —Putki 1
§17,5 1 —— Puiki 2
'E. 17:-
:
S165¢
[
a 4
1
16 t + t + t t t t t
180 210 230 250 270 200 310 330 350 370 2390
H
517.5--
& 17}
§
| I
£ 1654
£ ]
s
161 + } i + ' + + + +
190 210 230 250 270 290 310 330 350 370 390
18
(c)
Vertallualue ~—Putki 5
3 —Putki 6
gn,s +
:
a 17 T
§
J:
2165 1
[«]
a
16 | + } 1 ¥ 4 } t :
190 210 230 250 270 290 310 330 350 370 390
09.07. 29.07. 18.08. 07.05. 27.09. 17.10. 06.11. 26.11. 1612 05.01. 2501,

Juliaaninen paiva (9.7.1994-25.1,1995)

(PaivAmaara)

Kuva 4. Pohjaveden syvyys eri havaintoputkissa kullakin osa-alueella.

(a) Normaaliojitus (b) kaksikerrosojitus ja (c) vertailualue.
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Johtopidatokset

Valumavesien varastointiaja kierratysti padotuskastelua kayttiaen tutkittiin
8hehtaarin peltoalueellaTymavilld. Kastelu tehtiin seké normaalia salaojitusta
ettii kaksikerrosojitusta kayttden. Vuosien 1994-1995 mittausten perusteella
padotuskastelu toimi hyvin molemmissa ojituksissa eikd systemaattista eroa
niiden vililld voitu havaita. Lisivetti johdettiin altaaseen viereisesté ojasta,
mink#vuoksi kierritys eiollut tiydellinen. Menetelmén toimivuutta arvioitaessa
on otettava huomioon, etti peltoalue kirsii kuivuudesta ldhes joka kesi.
Varsinkin heini-elokuu 1994 oli poikkeuksellisen vahisateinen, joten erot
pohjaveden pinnan korkeudessa tulivat selvisti esille.

Pohjaveden laadun vaihtelu yksittaisilld osa-alueilla oli suurta eiké
systemaattisia erojaniiden vililla voitu havaita. Kasteluvesivaikuttaa ojitettujen
alueiden pitoisuuksiin ja joen vesi puolestaan varastoaltaan pitoisuuksiin,
minka vuoksi pitoisuuksien luonnollisesta muutoksesta ei saatu kisitysta
Tyrnivin koealueella. Sjokullan varastoaltaaseen ei pumpattu lisdvetti ja sen
typpipitoisuudet alenivat huomattavasti kesin ja alkusyksyn aikana.
Vastaavanlaisia tuloksia ovat todenneet myos Melvin ja Kanwar (1995).
Kasteluveden ravinnepitoisuudet seki Tyrnavilli ettd Sjokullassa olivat niin
alhaiset, ettei niilla ollut vilitontd merkitystd kasvuston kannalta.
Vesistokuormitusta arvioitaessa tarvitaan yksityiskohtaisempia mittauksia
valunnan méaaristi eri ojitusysteemeissi. Padotuskastelun siiitd varsinkin
kasvukauden lopussa on tirke#é niin, ettd maaperdén syntyy varastotilavuutta
syysvaluntaa varten.
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Johdanto

Saitoojituksen ja valumavesien kierriatyksen avulla voidaan estéi pelloilta
vesistoihin purkautuvaa valuntaa ja siten vesistokuormitusta. Menetelméat
vaativat kuitenkin tuhansien markkojen investointeja hehtaaria kohti. Taten
pelkiin saiitoojituksenkin kustannukset ovat viljelijalle raskaat. Menetelmilla
pitiisikin saada sadonlisiiysti niin paljon, ettii investointi on taloudellisesti
houkutteleva. Tissi tyossi on tarkasteltu eriojitustavoilla saatavaanettohyotya
mm. sadonlisiiyksen jamarkkinahinnan suhteen. Laskelmissa sadonlisiyksesta
saatavia lisituloja verrattiin ojituksen rakentamisesta ja yllapidosta
aiheutuneisiin kustannuksiin. Tarkastelu tehtiin Tyrn#avalld ja Lapualla
sijaitsevien koealueiden perusteella. Koekenttien ojitus seka pohjaveden pinnan
syvyys ja satotiedot vuosilta 1994-1995 on kuvattu toisaalla tissé tiedotteessa.

Aikaisemmissa tutkimuksissapohjaveden pinnan séifitelyn vaikutus satotasoon
onvaihdellutvuosittain ja tulokset ovat olleet osittain ristiriitaisia Sdatoojituksen
ja padotuskastelun vaikutusta satomiériin on tutkittu mm. maissin,
sokerijuurikkaan, soijapavun, perunan, ja pavun osalta. Sadon lisiys on yleensi
ollut 10-30 %. Toisaalta mm. Cheing et al. (1987) ja Rausch et al. (1988) eivit
havainneetpysyvii satotason kasvua padotuskastelun seurauksena (ref. Belcher
et al. 1995). Ahosen (1991) tutkimuksen mukaan padotuskastelulla oli selva
vaikutus sekd perunasadon miidrddn ettd laatuun. Avo-ojituksessa
padotuskastelulla saatu sadonlisdys oli 10 % vertailualueeseen nihden ja
perunoiden rupisuus viheni 50 %. Toisaalta Kanadassa 1983-86 tehdyn
tutkimuksen mukaan ei perunan osalta pystytty osoittamaan sétotoimenpiteiden
kannattavuutta, mutta heinin ja maissin sadot olivat saidtoojitetuksen ja
pohjavesikastelun alueella paremmat (Belcher et al. 1995).

Kustannus-hyotyanalyysin aineisto ja muuttujat

Tyrnavilla tutkittiin padotuskastelun ja Lapualla sdatoojituksen vaikutusta
sadon suuruuteen. Tyrnivin koealueella padotuskastelu suoritettiin kahdella
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eri ojitustavalla. Kaksikerrosojituksessa kuivatusta ja kastelua varten oli omat
putkistonsa 2,47 hehtaarin alueella. Toisella koealueella (5,53 ha) kuivatus ja
kastelu tapahtui 1,10 cm syvyydessi sijaitsevan salaojaputkiston avulla. Naiden
kahden alueen sadon mi#raa verrattiin alueeseen, jolla ei ollut ojitusta eika
kastelua (vertailualue). Tutkimusalueella viljeltiin vuonna 1994 kauraa ja 1995
erunaa.

P Lapuallamittaukset tehtiin kahdellavierekkiisella peltolohkolla, joista toisessa
kéytettiin sdatoojitusta (2,565 ha) ja toinen toimi vertailualueena (0,59 ha).
Ojitusta tihennettiin sidétod varten ja kokoojan paihin asennettiin sdatokaivo.
Myds vertailualueen ojitusta tihennettiin vuonna 1993. Viljelykasvina oli
tiarkkelysperuna.

Saitoojituksen ja padotuskastelun taloudellista kannattavuutta selvitettiin
laskemalla niistd saatava nettohyoty. Ojitustoimenpiteilla saatu sadonlisiys
laskettiin vihentamalla koealueiden satoméiristi vertailualueen satoméiiri,
Vuotuiset kustannukset ja tuotot diskontattiin ojituksen rakennusvuoteen.
Saatoojituksen ja padotuskastelun nettohyoty laskettiin seuraavalla tavalla:

Toimenpiteiden nettohysty = Sadon lisdyksestd saalu hyéty - ojituksen
kustannukset

Sadon lisdyksesta saatu hysty = Sadon lisiys * sadon yksikkohinta

Ojituksen kustannukset = Rakentamiskustannukset + Kunnossa-
pitokustannukset + Pumppujen sihkokustannukset

Padotuskastelu (Tyrndvin koealue)

Hankkeen perustamiskustannukset kisittiviit ojituksen, varstoaltaan ja
pumpaamon rakennuskustannukset. Vuotuisia kustannuksia aiheutui
pumppaamon sihkonkulutuksesta seki pumppujen jaojastojen k unnossapidosta.
Kustannuslaskennan lahtétietoina olivat koealueen viljelijéilti ja Salaojakeskus
Oy:ltd saadut ojituskustannusten erittelyt. Pumpaamon ja varastoaltaan
rakennuskustannukset jaettiin erityyppisille ojastoille (kaksoisputkisto ja nor-
maaliputkisto) niiden pinta-alojen suhteessa. Erittely on esitetty taulukossa 1.

Taulukko 1 Padotuskastelun investointikustannukset Tyrndvdn koealueella

Kaksoisputkisto ~ Normaali- Yhteiset
putkisto kustannukset
Alueen koko (ha) 2,47 5,63
Ojituskustannukset 35 100,- 55 770,-
Pumppaamo 13 137,- 29 412,- 42 549,-
Pumppaamoallas 3 560,- 7 970,- 11 530,-
Kokonaiskustannukset 51 797,- 93 153,-

Kokonaiskustannukset
(mk/ha) 20 970,- 16 845,-
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Sihkokustannusten suuruudeksi arviointiin 2187 mkA arvioitiin vuosien

1994 ja 1995 kulutuksen mukaan. Pumppujen kunnossapitokustannuksiksi
viljelija arvioi 2 * 250 mk = 500 mk vuodessa. Saétokaivon ylldpitoon arvioitiin
tarvittavan 0.5 tunnin tybpanos/viikko 24 viikon ajan vuodessa eli (0,5 hivko *
24 vko * 8 kaivoa * 40 mk/h) / 8 ha =480 mk/ha (Peltomaa 1996a). Syksylla 1995
havaittiin, ettd kasteluputkistoon oli muodostunut kasvustoa. Tamin vuoksi
kustannuksiin otettiin myos putkiston huuhtelu kolmen vuoden vilein. Tésté
aiheutuneiden kustannusten méairaksi arvioitiin 0.8 mk putkimetriia kohden
(Karioja 1995). Kustannukset ovat (3 945 m * 0.8 mk) / 3= 1052 mk/v. Hehtaaria
kohden vuotuiset kustannukset ovat 426 mk.
Laskelmissa kiytetyt satomédrit perustuivat satunnaisnéytteisiin. Taulukossa
2on esitetty naytteista laskettu kauran ja perunan keskiméa#rainen sato eri osa-
alueilla. Ojituksen tuotot saatiin kertomalla sadon liséys viljelykasvin hinnalla.
Kauran hinnaksioletettiin vuoden 1995 ensimmaisten viikkojen keskimééréiinen
markkinahinta Suomessa (0,70 mk/kg). Analyysissi ruockaperunan osuudeksi
arvioitiin 75 % ja teollisuusperunan (halkaisija < 32 mm) osuudeksi 25 %
sadosta. Ruokaperunan hintanakiytettiin 0.50 mk/kgja teollisuusperunan 0.20
mk/kg.

Lahtboletuksenakustannusten ja tuottojen vertailussaoli, ettd ojituskustannuk-
set hehtaaria kohden pysyviit vakiona. Kaikki tuotot ja kustannukset laskettiin
hehtaaria kohden ja diskontattiin vuoteen 1993. Investointiajan ldhtoarvona
kiytettiin 10 vuotta ja korkokantana 6 %. Tilloin saatiin tulokseksi koko inves-
tointiajanjakson nettohyoty.

Taulukko 2 Keskimddrdinen sato Tyrndvin koealueella (Kleemola
&Teittinen 1996).

Vuosi Kaksoisputkisto =~ Normaaliputkisto Vertailualue

kg/ha kg/ha kg/ha
Kaura 1994 7300 6100 4300
Peruna 1995 44138 42370 23517
Sddtoojitus (Lapuan koealue)

Saatoojituksen kustannukset Lapualla perustuivat viljelijalta saatuihin
tietoihin, Tissé tarkastelussa kustannuksiin on lisatty vield yksi sadtokaivo. On
oletettavaa, ettd koko peltolohkon sdité vaatisi ainakin kaksi kaivoa.
Investointikustannukset koostuivat s#ditdojitusalueen ojituskustannuksista,
jotka on eritelty taulukossa 3. Oman tyon mééra arvioitiin (hehtaaria kohden)
samansuuruiseksi kuin Tyrnéviin alueella. Sadtokaivojen yllapidon vuotuisiksi
kustannuksiksi saatiin n#in 376 mk/ha.
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Myds Lapuan koealuiden satomédiratperustuivat satunnaisndytteisiin vuodelta
1995. Siitoojitetulla alueella perunasadon maéaédra oli 47 705 kg/ha ja
vertailualueella 42 795 kg/ha (Kleemola & Teittinen 1996). Tarkkelysperunnan
hintana kéytettiin 0,24 mk/kg, joka melko tarkasti vastaa vuoden 1995
sopimushintaa, Kannattavuuslaskelmat tehtiin samoin kuin Tyrnivin
aineistolla. Kaikki kustannukset ja tuotot diskontattiin rakennusvuoteen 1993,

Taulukko 3 Sdidtéojituksen investointikustannukset Lapualla

Alueen koko (ha) 2,55

Ojituskustannukset 9 454,-
Kaivot (2 kpl) 4 000,-
Oma tyé : 1275,-
Kokonaiskustannukset 14 729,-

Kokonaiskustannukset (mk/ha) 51776,-

Hankkeiden taloudellinen kannattavuus
Padotuskastely

Kaurasadon miiirs Tyrnivilla olj kaksoisputkiston alueella 70 % ja
normaaliputkiston alueella 42 %vertajlualuettasuurempi. Eriojitusmenetelmien
viililla satoero oli noin 20 % kaksoisputkituksen eduksi. Saatu sadonlisays ei
kuitenkaan riitj kattamaan investointikustannuksia kummallakaan alueella
edellid esitetyilli lihtotiedoilla, Satunnaisniytteiden perusteella médritetyt

keskisatoa vuonna 1994 Oulun seudulla (3080 kg/ha, Maataloustilastollinen
kuukausikatsaus),

Sadon masristi johtuva virhelihde eliminoituu, kun asetetaan sadonlisiys
muuttujaksi ja esitetiin saatu nettohyoty kauran eri hintatasoilla (kuva 1).
Koska molempien ojitusten osalta vaadittu sadonlisiys hintatasolla 0,70 mk/kg
on kaytinnossi mahdoton, jia ratkaisevaksi muuttujaksi hinta. Jos kauran
hinta olisi samalla tasolla kuin ennen EU:hun liittymista eli noin 1.50 mk/ha,
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Suuren hehtaarisadon johdosta ojitusinvestoinnin kannattavuus ei vaadi
perunan osalta yhti suurta sadon lisdysti kuin kauralla. Perunan sato
vertailualueella (ilman Ojitusta) oli 23 517 kg/ha, Jjoka on suhteellisen pieni
keskimaaraiseen satoon verrattuna. Perunasadon méiri ol kaksoisputkiston
alueella 88 % ja normaaliputkiston alueella 80 % vertailualuetta suurempi,
Investointiajan ollessa 10 vuotta, diskonttokoron 6 % Ja perunan hinnan
Pysyessé vakiona (ruokaperuna 0.50 mk/kg, teollisuusperuna (.20 mk/kg), on
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koko investointiajan nettohyoty niilld satomairilla kaksoisputkiston alueella
34 396 mk/ha ja normaaliputkiston alueella 36 126 mk/ha. Investointi on siis
selvisti kannattava.

Samoin kuin kauran satotiedot, myds perunan satotasot poikkesivat
maanviljelijin arviosta, tosin eivét yhti paljon. Viljelijan arvion mukaan yli 32
mm halkaisijaltaan olevan perunan sato vertailualueella oli keskiméirin noin
10000 kg/ha ja kastelluilla alueilla 29000 kg/ha. Jos oletetaan, ettd tillaista
perunaa on 75 % koko satomédrasta, niin vertailualueella sato on 13300 kg/ha
(tutkimuksen lahtoarvo : 23517 kg/ha) ja kastelluilla alueilla 38700 kg/ha
(lihtoarvot: kaksoisputkitus 44138 kg/ha, normaaliputkitus 42370 kg/ha).
Tissikaan tapuksessa eri ojitusalueilta saatujen satojen vililla ei viljelijan
mielesti ollut juurikaan eroa. Kuvassa 3 on esitetty molemmilta kastelluilta
alueilta saatu nettohyoty perunan hinnan ja sadon lisayksen funktiona.

160000 -+

0.80 mk/kg
- — — — 0,70 mk/kg
SE=EE - 0,60 mivkg

Tl eeoBR 0.50 mk/kg

0,40 mk/kg

YRTINE

-~ 0.30 mk/kg

e = 0.20 mk/kg

Sadon lisays (kg/ha)

0,80 mivkg
- — — — 0.70mk/kg
S 0.60 mk/kg

e = 0.50 mk/kg

0.40 mk/kg

Nettohyoty (mk/ha)

-— — — 0.30 mk/kg

Sadon lisays (kg/ha)

Kuva 3 Perunasadon lisdy{csen ja perunan hinnan vaikutus nettohyétyyn
padotugka;stglussa (a) kaksikerrosjitusta ja (b) normaaliojitusta kéaytiden.
Investointiaika on 10 vuotta ja korkokanta 6 %.
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Molemmilla alueilla nettohyity on positiivinen 10 vuoden investointiajalla, jos
sadonlisiiys on viljelijéiin arvioima noin 25 000 kg/ha, silloin kun perunasta
saatava hinta on yli 0,20 mk/kg. Jos 75 % sadosta myydéédn ruokaperunaksi
hintaan 0,50 mk/kg ja loput teollisuusperunaksi hintaan 0,20 mk/kg muodostuu
perunan keskihinnaksi 0,43 mk/kg. Télld perunan hinnalla vaaditaan
normaaliputkiston alueella sadon lisdysté yli 7 000 kg/ha ja kaksoisputkiston
alueella yli 9 500 kg/ha, jotta hanke tuottaa nettohyotya. Seki viljelijan arvio,
ettd mitattu sadonliséiys ovat moninkertaiset nédihin arvoihin verrattuna.

Sddtéojitus

Pelkin saatoojituksen kannattavuus perunanviljelyssi ei ole niin selva kuin
padotuskastelun, koska sadonlisdys jaa suhteellisen pieneksi. Perunan sato
Lapuan vertailualueella (ilman saitbojitusta) oli 42 795 kg/ha. Perunasadon
maard oli sddtoojitetulla alueella noin 11 % vertailualuetta suurempi.
Investointiajan ollessa 10 vuotta, diskonttokoron 6 % ja perunan hinnan
pysyessd vakiona (teollisuusperuna 0,24 mk/kg), on koko investointiajan
nettohyoty niilla satoméaarilla sditoojitetulla alueella vain 130 mk/ha.

Lapuan satotulokset olivathuomattavan korkeita verrattuna viljelijin arvioihin
samoin kuin Tyrndvilli. Viljelijin mukaan keskimiiriinen sato vuonna 1995
oli 26000 kg/ha laskettuna koealueiden kokonaissadosta. Tadmi on vain 61 %
laskelmissa kéytetysti vertailualueen sadosta. Vuosina 1994-1989 sadon méira
on vaihdellut 27-30 tn/ha. Koska satotiedoissa on niin suuri ero, nettohyoty#
tarkasteltiin sadon lisdyksen ja hinnan funktiona (kuva 4). Siitdojitus on
kannattavaa silloin, jos sadonlisiys hintatasolla 0,24 mk/kg on yli 5000 kg/ha
normaaliojitukseen verrattuna. Tidmid merkitsee keskimiiriiseen satoon
verrattuna noin 17-19 % lisdystd, joka on huomattavasti korkeampi kuin
mittauksissa saatu ero.

0,80 mivkg
~— — — 0.70 mk/kg
s 060 mi/kg

=TT Q.50 mikg

0.40 mi/kg

Nettohybty (mk/ha)

- — — — 030 mkkg

s 0,20 mivkg

=T 010 midkg

Sadon lisays (|

kg/ha)

Kuva 4. Perunasadon lisiyksen ja perunan hinnan vaikutus nettohyiétyyn
sddtoojituksessa. Investointiaika on 10 vuotta ja korkokanta 6 %.
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Johtopiitokset

(Kleemola & Teittinen 1996). Aikaisempien tutkimusten mukaan pohjaveden
pinnan siidon vaikutus satotasoon vaihtelee hyvin paljon kuten Jjohdannossa
mainittiin, Tt epavar-muutta pyrittiin poistamaan ottamalla sadonlisdys
muuttujaksi.

Epdvarmuutta laskelmissa aiheuttavat my6és vuotuiset kiytts- ja
kunnossapitokustannukset. Nima kustannukset laskettiin viljelijéiden ja
asiantuntijoiden arvioiden perusteella. Esimerkiksj Tyrnavin
kaksikerrosojituksen kunnossapibokustannuksiin laskettiin kasteluputkiston
huuhte]ukustannukset Joka kolmas vuosi. Kasvuston kertyminen putkistoon
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VALUNTA JA
RAVINNEHUUHTOUMAT
SAVIMAASSA

DI Johanna Kankaanranta
Teknillinen korkeakoulu, vesitalouden ja
vesirakennuksen laboratorio

Johdanto

Koealue ja mittaukset

Koealueiden maalaji on paaasiassa hieta- ja hiesusavea. Maalaji on erittiin
huonosti vetti johtavaa Ja kuivana aikana voimakkaasti halkeilevaa.
Pintakerroksessa on 3-7 % humusta. Pellot on salaojitettu padosin vuonna 1938
tiiliputkin, Muutamiin ojastoihin on tehty tiydennys- ja muutosojitusta 1980-
luvulla. Téssi tutkimuksessa keskitytdin yhteen peltolohkoon. Pelto oli normaa-
lissa viljelyksessi ja siells viljeltiin ohraa tutkimuskesini 1994. Aikaisempina
kesinii sielld viljeltiin kevitvehnii, ohraa Ja rypsid. Valuntoja tutkittiin
salaojapadolla (S3), jonka valuma-alue on 3.36 ha ja pintavaluntapadolla (P2),
Jonka valuma-alue on 0.63 ha. Peltolohko on Jyrkka rinnepelto, jossa kaltevuus
padon S3 valuma-alueella on 3.5% ja padon P2 valuma -alueella noin 5 %,
Kuvassa 1 on esitetty koealuueen korkeussuhteet ja mittapatojen sijainti.
Tutkimusalueellaoli kaikkiaan neljisadtokaivoa, joiden avulla pohjavedenpinnan

saataminen toteutettiin. \_/'uo_nna 1994 pellolle kylveg.l:i'm ohraa (lajike: H.

kuin edelliseni vuotena ja lisattiin lannoitetta, joka sisalsi typpea 110 kg/ha.
Kylvopaiva oli silloin 10.5.1995, Séats toteutettiin tutkimusjaksolla 1994-1995
siten, ettd saito olimuina aikoina pailli, mutta poistettiin kevialli muutamaksi
viikoksi kylvia varten )a syksylli sadonkorjuuta varten. :
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Valuma-alueet $33.11 ha
P2 0.63 ha

Kuva 1. Koekentiin peltolohkojen syainti, korkeussuhteet, salaojapatojen (S),
pinzauaiunlxrpa&ojen (P), sddtokaivojen syjainnil sekd sademittarien paikat.

minuutin vilein. Liséiksi veden pinnan korkeuksia padoilla mitattiin kisin
niytteenoton vhteydessi. Salaojavalunnan lyhytaikaista vaihtelua tutkittiin
kerdamills automaattisella néytteenottimella salaojapadolta S3 niytteits
yksittiisists valunta-tapahtumista syys-lokakuussa 1994 Naytteenotin oli
séddetty ottamaan néytteitd tunnin vilein, silloin kun vedenpinnan korkeus
padolla nousi yli 20 mm v-aukon ylipuolelle.

Salaoja- ja pintavalunnan vuodenaikainen vaihtelu

Valunnan kokonaismizrs tutkimusjaksolla ol 190 mm. Salaojavaluntaa
padolla S3olijaksolla 1.6, 1994-31.5.1995 71 mm japintavaluntaa padolla P2 120
mm. Kokonaissadanta vastaavalla jaksolla oli 725 mm. Keskiméiriinen
vuosisadanta Eteld-Suomessa on 670 mm ja keskimiiiriinen vuosivalunta 300
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Salaojapadolla S3 oli vihiiisti virtausta lihes koko touko- kesdkuun ajan
vuonna 1994, Toukokuun alkupgol(_en wrtaamataLheutuwatléihinnﬁsulannas_ta.

muutaman péivin viilein eiviels aiheuttanut minkéénlaisia virtaamiasalaojissa
pellolla olevista halkeamista huolimatta. Sateet eiviit olleet kovin rankkoja ja
vesi imeytyi helposti halkeamien reunojen kautta maahan. Syyskuun alusta
lihtien valuntaasyntyimelkein jokaisen sadetapahtuman yhteydessi. Lokakuun

selkedsti ja pellon pinta alkoj jadtya. Ajoittain kuitenkin satoi runsaasti vetta,
Joka sulatti jaan aiheuttaen seki salaoja- ettd pintavaluntaa. Talvi oli leuto ja
salaojissaolivihiisti virtausta useana péiviani helmi-maaliskuussa, Vesisateista
huolimatta osa pellon pinnasta siilyi lumipeitteisen: talvikauden ajan. Kuvissa
3ja 4 on esitetty salaoja- ja pintavalunnan ajoittuminen tutkimusjaksolla 1994-
1995,

W Mitay
1 1960-1990 keskiarvo

Kuva 2 Sadanta tutkimusjaksolla 1.6.1994-31.5.1995
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Kuva 4. Pintavalunta padolla P2 tutkimusjaksolla 1.6, 1 994-31.5.1995

Vedenlaadun vuodenaikainen vaihtelu

maksimigiboisuus 18 mg/l mitattiin lokakuussa 1994 heti pellon kyntimisen
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sen voidaan todeta olevan lihes merkitykseton. Ammoniumtypen (NH4-N)
pitoisuudet vaihtelivat nopeasti keskiméirin 0.05 mg/l ja 0.35 mg/1 vililli ja
olivat suurimmillaan vain 0.8 mg/l. Kaikilla padoilla pH-arvo kasvoi heti
lannoituksen jilkeen. Kesin aikana pH laski ja 1ldhti uudelleen nousemaan
sateiden alkaessa syksylli. Salaojavesissid pH koejakson aikana vaihteli vililla
pH 6-7.5.

Kokonaisfosforin pitoisuudetvaihtelivat voimakkaasti kiin toainespitoisuuksien
mukaan 0.5 mg/l:sta 6 mg/l:aan. Huippupitoisuus lidhes 16 mg/l mitattiin
syyskuun puolivilissi 1994 heti kynnon jidlkeen samaan aikaan kiintoaineksen
huippupitoisuuden 17000 mg/l kanssa. Kiintoainespitoisuudet vaihtelivat
keskimiidrin 50 mg/l ja 2000 mg/l vililla. Suurin osa fosforista kulkeutui
salaojavesiin ja sitd kautta vesistoihin kiintoaineksen mukana.
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Kuva 5. Salaojavesien ravinne- ja kiintoainespitoisuuksien vuodenaikaisvaihtelut
tutkimusjaksolla padolla S3.a) NH4-Nb)NO2NO3-N Jja kok-N c¢) kok-P d)
Kiintoaines ;

Pintavaluntavesien kokonaistyppipitoisuudet olivat selviisti pienemmat kuin
salaojavesien, mutta kokonaisfosfori- ja kiintoainespitoisuudet olivat samaa
suuruusluokkaa salaojavesien pitoisuuksien kanssa. Kuvassa 6 on esitetty
pintavaluntavesien pitoisuusvaihtelut padolla P2, NH4-N pitoisuudet
pintavaluntavesissd olivat likimain samansuuruisia kuin salaojavesissi, lu-
kuunottamatta huhtikuun alussa mitattua ammoniumpiikki, jossa pitoisuus
oli lahes viisinkertainen salaojavesien pitoisuuteen verrattuna. Myos
pintavaluntavesissi suurin osa huuhtoutuvasta typesti oli nitraattimuodossa.
Suurimmat typen pitoisuudet mitattiin samaan aikaan suurimpien
fosforipitoisuuksien kanssasyyskuun puolessavilissi, jolloin pellon kyntiminen
aloitettiin. Pellon kyntimisen ajankohta nikyy myods pintavaluntavesien
kiintoainespitoisuuksissa selkeisti. pH oli likimain vakio koko tutkimusjakson
ajan vaihdellen pH 6 ja pH 7 vililld lukuunottamatta sulantavesissi mitattua
pH arvoa 4 huhtikuun alussa.
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Kuva 6. Typpi-, fosfori- ja kiinloainespitoisuudet pintavaluntapadolla P2,
toukokuu 1994-toukokun1995. a) NH4-N b)NO2NO3-N ja kok-N c) kok-P d)

Kiintoaines
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Huuhtoumat

Virtaama- ja pitoisuusmittausten perusteella laskettiin ravinne- ja
kiintoainehuuhtouma salaojista ja pintavaluntapadoilta 1.6.1994-31.5.1995
viiliselle ajalle. Laskennassa kiytettiin kevién osalta vuoden 1995 havaintoja,
koska salaojapadot olivat keviin 1994 aikana avopatoja, joissa virtaamaa ei
voitu mitatatalvella eiki kevialli yopakkasten aikaan. Kokonaiskuormitus on
laskettu olettamalla pitoisuuden siilyvin vakiona pitoisuusmittausten vililli,
Vuorokauden aikana hehtaarilta tuliut vesimiiiri on kerrottu pitoisuudella ja
saatu-vuorokaudessa hehtaarilta tullut kuorma.

Taulukko 1. Valunta ja ravinnehuuhtoutumat salaojapadolta S3 ja
pintavaluntapadolta P2 kuukausittain, kesikuu 1994-toukokuy 1995,

Kumulatiivinen kok-N kok-P kiintoaines

valunta [{mm) ki kp/ha kg/ha
S3 P2 S3 P2 S3 P2 S3 P2
kestikuu -94 0.9 0 0.051 0 0.001 0 0.285| 0
heiniikuu -94 0.9 0 0 0 0 0 0.000] 0
elokuu -94 1.0 0 0.0002 0 0 0 0005| 0

syyskuu -94 12.1 | 0.16 | 0.631 | 0.003 | 0.137 | 0.002 | 35.64 | 0.600
lokakuu -94 268 | 18.6 | 0995 | 1.020 1.260 | 1.464 | 444.0 | 756.5
marraskuu-94 | 28.2 | 357 | 0.041 | 0.341 0.035 | 0374 | 7.96 | 35.8
joulukuu -94 346 | 382 | 0302 | 0.068 | 0.081 | 0.037 | 1277 | 3.58
tammikuu-95 | 34.8 | 38.2 | 0.007 0 0.004 0 0710] 0
helmikuu -95 356 | 434 | 0012 | 0.067 | 0.001 | 0.016 | 0.148 | 2.69
maaliskuu-95 | 36.8 | 88.8 | 0.016 | 0.633 | 0.001 | 0.299 | 0.254 | 31.9
huhtikuu -95 49.9 | 1194 | 0592 | 0.440 | 0.116 | 0.417 | 16.56 | 97.86
toukokuu -95 714 | 119.6 |-9.618 | 0.027 | 0.235 | 0.008 | 4426 | 2.05

Yhteensd 1227 | 2.60 1.87 | 2.61 | 562.7[931.0
Kokonais- ’
kuorma 14.9 4.5 1493.7

Typen kokonaishuuhtouma jaksolla 1.6,1994-31.5.1995 oli 14.9 kg/ha, josta
salaojahuuhtouma oli 12.3 kg/ha ja loput pintavalunnan aiheuttamaa
kuormitusta. Laskentajakson aikana salaojien typpikuormitus painottui
suurimmaksiosaksi toukokuulle 1995, jolloin syntyi80 % salaojahuuhtoumasta.
Muu osa kuormituksesta syntyi syys-lokakuussa 1994 ja huhtikuussa 1995,
mutta kokonaiskuormituksen kannalta niilli ei ole juurikaan merkitysta.
Pintavalunnan merkitys kokonaiskuorman kannalta oli vahiinen. Noin 20 %
typpihuuhtoumista syntyi pintavalunnan mukana Jja se jakautui tasaisesti
kevit- ja syyskausille. Kuvassa 7 nihdiin typpikuormituksen kuukausittainen
jakautuminen tarkastelujaksolla.
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Kuva 7. a) Salaojavalunnan ja b) pintavalunnan aiheuttamal typpihuuhtoumat
tarkastelujaksolla 1.6.1995-31.5.1995.

Fosfori- ja kiintoaineskuormitus ajoittui pasasiassa syyskaudelle, mutta myos
huhti-toukokuussa 1995 oli huuhtoutumista. Kuormitushuippu sattuilokakuussa
1994, jolloin syntyi 60 % fosforin vuosihuuhtoumasta ja 80 %
kiintoaineshuuhtoumista. Yhteensi tutkimusjaksolla huuhtoutui fosforia 4.5
kg/haja kiintoainesta 1495 kg/ha. Salaojahuuhtoumaoli 1.9 kg/ha fosforia ja 563
kg/ha kiintoainesta. Fosforia ja kiintoainesta huuhtoutui selviisti enemmain
pintavalunnan kuin salaojien kautta. Kuopmitusten kuukausittainen
jakautuminen on esitetty kuvissa 8 ja 9.
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Kuva 9. Kiintoaineskuormituksen kuukausittainen Jakautuminen tuthimus-
Jaksolla 1.6.1994-31.6.1995. a) Salaojahuuhtoumat, b) Pintavaluntahuuhtoumat

Veden laadun lyhytaikainen vaihtelu

Yksittiisiéi sadanta-ja valuntatapahtumia syksylli 1994 tutkittiin 15 minuutin

vilein mitatuista havaintosarjoista. Niiden perusteella havaittiin
salaojavalunnan alkavan sateen alettua noin kahden tunnin viiveelld, kun
maanpinta oli lihes vedelld kyllistynyt. Kuvassa 10 on esitetty sadannan ja
valunnan ajoittuminen syksyn 1994 aikana.
Ennen ensimmaisti virtaama-aikasarjan 15.-23.9, 1994 jaksoa pohjavedenpinta
pellolla oli yli metrin etiisyydelli maanpinnasta. Maa oli pinnasta mirkii ja
kesin aikana syntyneet halkeamat olivatjosulkeutuneet. Sateet olivat runsaita
Ja sattuivat jaksoittain tutkimusjakson aikana aiheuttaen salaojiin
useahuippuisen virtaaman. Jakson aikana sademaéra oli noin 60 mm, josta
salaojien kautta purkautui 8.6 mm. Timi on noin 14 % sataneesta vedestii.
Loput varastoituivat maaperaan nostaen pohjaveden pintaa ja osa valui
pintavaluntana suoraan varastoaltaaseen tai valtaojaan.
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Salaojavalunnassa jaksolla 28.9.-2.10.1994 esiintyi kaksi selvaa huippua.
Jalkimmaisen vir?;aam&hui.ppu oli edellisti jaksoa pienempi, vaik%:a pohjaveden

valuntahuipun laskeva loppupéi. Jakson alkaessa pelto oli hyvin mirki ja
pohjaveden pintarinteen yléosassakin nousi lihelle maanpintaa. Jakson aikana
sadanta oli noin 40 mm, josta salaojien kautta purkautui noin 7 mm eli noin 17
%sadannasta. Viimeisen havaintojakson 10-13.10.1994 aikanapohjaveden pinta
nousi jo lihes kaikissa pohjavesiputkissa lihelle maanpintaa ja pelto oli hyvin
marka. Jaksolle sattui yksi valuntahuippu, Jjossa virtaama oli suurimmillaan
lihes 45 1 /min. Jakson 24 mm:n sademairisti noin 4 % eli noin Imm valui
salaojiin.

muuttui 4.-8.10. 1994 mitatussa sarjassamuista mittaussarjoista poiketen siten,
ettd pitoisuus kasvoi virtaamahuipun jilkeen.
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Kuva 11. Pitoisuudet ja salaojavalumat tutkimusjaksolla 11.9.-13.10.1994. a)
NH4-N b) NO2NO3 -N c¢) Kok-N d) Kiintoaines e) Kok-P
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Tulosten tarkastelu ja johtopiitokset

Sulannan aikana syntyi yli puolet vuotuisesta salaoja- ja pintavalunnasta.
Mitattu salaojavalunta 71 mm on kuitenkin pienempi kuin muissa Suomessa
tehdyissii tutkimuksissa on savipelloilla vastaavilla sademiirilli mitattu.
Sjokullan koekentilli toteutettu siétd voidaan olettaa Lihes merkityksettomiksi,
koska maalaji on heikostivettijohtavaajapeltoon huomattavan jyrkki. Saadon
vaikutus ulottuu vain kaivojen vilittémain laheisyyteen. Sjokullassa
salaojavalunnan maiirasn todennikoisesti vaikuttaa lisiksi vuonna 1938
rakennetun salaojituksen kunto. Mitatun pintavalunnan 120 mm tiedetiin
olevan todellista jonkin verran pienempi. Virhe johtuu pintavalunnan
ohjaamiseksi mittapadolle tehtyjen penkereiden vuodoista sulannan aikana,
jolloin osa pintavalunnasta padisi valumaan ohi mittapadon. Mitattu
kokonaisvalunta on siten myés pieni verrattuna kirjallisuudessa esitettyihin
valunnan arvoihin savimailla (Turtola & Paajanen, 1995, Turtola & J aakkola,
1995). Turtola ja Paajanen ovat mitanneet 704 mm sademadrilla vuodessa
salaojavaluntaa 124 mm/ha ja pintavaluntaa 158 mm/ha. Vertailua muiden
alueiden mittauksiin on kuitenkin vaikeaa tehdi erilaisen maalajin ja muiden
valunnan syntyyn vaikuttavien tekijoiden poiketessa toisistaan.

Tutkimusjaksolla huomattavin osa typpihuuhtoumista syntyi toukokuussa
1995 lannoituksen jilkeen. Fosfori- ja kiintoaineskuormitus painottui Syys-
kaudelle seki huhtikuulle kevitsulannan aikoihin. Kevizlli sulannan aikaan
vesimédrit olivat suuriaja kun pitoisuudetkin olivat keskimé#iraisti suurempia
syntyi silloin suurimmat kuormitukset. Vuotuinen kuormitus eiole vilttimitta
vertailukelpoinen muiden tutkimusten kanssa, koska tu tkimusjaksolle sattuu
kahden lannoituskerran vaikutus. Ensimmiinen lannoitus tehtiin toukokuussa
1994 ja sen aiheuttama kuormitus niikyi kesiikuun salaojavirtaamien suurina
pitoisuuksina. Toinen lannoitus tehtiin toukokuun puolivilissi 1995 ja silloin
sattuneiden runsaiden sateiden aiheuttamat virtaamat huuhtoivat runsaasti
lannoitteita jo toukokuun aikana. Kokonaisuudessa typpea huuhtoutui tutki-
musalueelta 14.9 kg/ha ja fosforia 4.5 kg/ha. Typpihuuhtoumasta 12.3 kg/ha tuli
salaojista ja 2.6 kg/ha pintavalunnasta. Fosforikuormitus jakautui vaastaa-
vasti siten, ettii salaojahuuhtouma oli 1.9 kg/ha ja pintavalunta huuhtouma 2.6
kg/ha Kiintoainesta tutkimujaksolla huuhtoutui noin 1500 kg/ha.Valunta-ar-
voihin sisaltyvisti epétarkkuuksistajohtuen todellisuudessa ravinnehu uhtoumat
ovat jonkinverran suurmpia kuin esitetyt arvot. Toisaalta kuormituksen
laskentatapa saattaa jonkin verran suurentaa laskettua huuhtouma-arviota,
koska néytteet on yleensa keritty virtaamahuippujen aikana. Lyhytaikaisten
pitoisuusmuutosten tarkastelusta voidaan todeta pitoisuuden yleensi olevan
suurimmillaan juuri virtaamahuipun laheisyydessid. Saadolld on viihdinen
merkit.yssyntyneisiinvaluntoihinjaravinnehuuhtoumiinjamitatuthuuhtouma-
arvot ovat lahelld keskimairiisia ravinnehuuhtoumia Suomessa( Rekolainen,
1992 ). Turtolan ja Paajasen (1995) tutkimusten mukaan keskimédriinen
typpihuuhtouma on 12.5 kg/ha/a fosforihuuhtouma 1.2 kg/ha/a.
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Syksylld 1994 keriittyjen néytteiden perusteella midritettiin optimaalista
niytevalia, jolla yksittiisen virtaamatapahtuman pitoisuusvaihtelut voidaan
havaita ilman, ettd ndytemé#ira kasvaa kohtuuttoman suureksi. Pitoisuus-
vaihteluiden ja ndytteenottotiheyden arvioinnissa kaytettiin useita eri niyte-
sarjoja, joiden viliset vaihtelut olivat suuria, miké estaa naytteenottotiheyden
yksikisitteisen maérittamisen. Vedenlaatuaikasarjojen pitoisuuksien riippuvuus
virtaaman suuruudesta oli selke#sti havaittavissa kokonaisfosforin ja kiinto-
aineksen vililla tietyn raja-arvon jalkeen. Ammoniumin ja virtaaman vililli ei
selkedd havaittu riippuvuutta. Nitriitin ja nitraatin summan ja kokonaistypen
pitoisuudet vaihtelivat vain vihéan yksittaisissi aikasarjoissa, eiki pitoisuus-
muutoksillaollut selkedé yhteytti virtaaman muutosten kanssa. Lyhytaikaisen
tarkastelun perusteella voidaan todeta virtaamahuipun salaojissa olevan
muutaman tunninjiljessi tuntisadannan huippuarvosta. Ravinnepitoisuuksien
huippuarvot mitattiin samoissa ajankohdissa virtaaman huippuarvojen kanssa.
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SAVIMAAN
UUSINTASALAOJITUKSEN
VAIKUTUS FOSFORIN JA TYPEN
HUUHTOUTUMISEEN

Eila Turtola
Maatalouden tutkimuskeskus
Maanviljelyskemian ja -fysiikan tutkimusala

Johdanto

Salaojituksen huono toimivuus lisid erityisesti syksylld ja kevailla viettavilta
pelloilta tulevaa pintavaluntaa. Runsas veden pintavirtailu lisé4 eroosioriskia
etenkin suurten peltolohkojen alareunoilla. Eroosion kasvaessa lisddntyy myos
maahiukkasten mukana kulkeutuvan partikkelifosforin kuormi tus.
Fosforilannoituksen seurauksenamaan pintakerros sisiltid yleensd pohjamaata
enemmén helppoliukoista fosforia, josta osa liukenee pinnallavirtaavaan veteen.

Kun pelto uusintaojitetaan, pintavalunnan méird vihenee, silld uusien
salaojakaivantojen tiyttomaa lapaisee hyvin maan pintakerroksissa kulkeutuvaa
vettd. Veden imeytyessd syvemmille maahan partikkelifosforin ja liuenneen
fosforin pitoisuus voi laskea suodattumisen ja sorption seurauksena. Sensijaan
nitraattityppi liikkuu helposti maahan imeytyvin veden mukana syvemmiille,
aina salaoja- ja pohjaveteen asti.

Koska salaojavalunnan fosforipitoisuus on yleens pienempija typpipitoisuus
suurempi pintaveteen verrattuna, ojituksen aiheuttama veden kulkureittien
muuttuminen voivaikuttaapeltolohkolta tulevaan vesistokuormitukseen, Tamén
tutkimuksen tarkoituksena oli arvioida salaojitukseltaan huonosti toimivan
peltolohkon uusintaojittamisen vaikutusta fosforin Jja typen huuhtoutumiseen.

Koekentti ja uusintasalaojituksen toteutus

Uusintasalaojituksen vaikutusta maa-ainekseen kiinnittyneen fosforin
kulkeutumiseen seki liuenneen ortofosfaattifosforin jatypen huuhtoutumiseen
tutkittiin Jokioisten savimaan huuhtoutumiskentilli. Kentin maalaji oli
hiesu- ja aitosavea (Taulukko 1), ja viettdvyys noin 2 %. Maan fosforitila oli
vilttdva, Huuhtoutumiskentti oli salaojitettu siten, ettid muodostui 16 noin 11
aarin suuruista ojastoa, joilta tullut salaojavesi kerittiin kokoojaputkien avulla
havaintorakennukseen ja analysoitiin erikseen (Kuva 1). Salaojasyvyys olinoin
1 m ja ojavali 16.5 m. Kentén alalaidassa olevan avo-ojan ja kaivojen avulla
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Kuva 1. Jokioisten savimaan koekentic.
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Taulukko 1. Koekentiin maan hiukkaskokojakauma (%), suluissa vaihteluvili.

Syvyys <0.002 mm 0.002-0.02 mm >0.02 mm
0-20 cm 61 (43-79) 16 (9-21) 23
20-40 cm 83 (62-93) 8 (3-6) 9
40-80 cm 90 (73-94) 6 (2-14) 4

koottiin alueen pintavedet mittauksiavarten. Salaoja-japintavesistia midritettiin
eroosioaineksen, kokonaisfosforin, linenneen ortofosfaattifosforin, kokonaistypen
ja nitraattitypen pitoisuudet. Eroosioaines-, kokonaisfosfori- ja kokonaistyppi-
analyysit tehtiin suodattamattomista Janitraattitypenjaliuenneen ortofosfaatti-
fosforin analyysit suodatetuista naytteistd (Turtola & Paajanen 1995).

Kesilld 1991 kaivettiin uudetsalaojat entisten viereen ,jaliitettiin ne vanhoihin
kokoojaojiin. Salaojaputken paille levitettiin noin 15cm soraa. Vedenlipaisevyy-
den parantamiseksi kaivantoon tehtiin lisiksi 60 em korkeita sorasilmikkeiti
seitsemiin metrin viilein. Kentiin ylidosassa pintamaaoli h yvérakenteista, joten
sitd kéytettiin salaojien tayttomaana, Koska alaosassa pintamaan rakenne oli
huono, ja tayton aikaiset sadekuurot vieli kastelivat maata pahoin, alaosan
kaivantojen téyttoaineena kiytettiin puuhaketta. Puuhake soveltuu Maatalou-
den tutkimuskeskuksessa tehtyjen kokeiden mukaan hyvin kaivantojen
tayttomateriaaliksi.

Tulokset ja tulosten tarkastelu

Vuodelta 1962 periisin olevan vanhan ojaston toimivuus oli heikentynyt niin,
ettd 1980-luvun lopulla ené# 10-40 % vuoden kokonaisvalunnastaoli salaojavetti
(Kuva 2). Salaojavalunnan osuus kokonaisvalunnasta oli laskenut erityisesti
kentéin alaosassa, missi suurin osa vedests purkautui avo-ojiin joko aivan
pinnanmydtaisesti tai kyntdkerroksen kautta, Kyntokerroksen alapuolisessa
maassa vedenldpéisykyky oli erittdin heikko, ja vihiinen virtaus salaojiin
tapahtui lahelld salaojakaivantoa sijainneiden halkeamien ja juurikanavien
kautta. Koska maan pintakerroksessakin oli niukasti suuria huokosia, veden
pintavirtailua alkoi esiintyi jo 5-10 mm:n sateen jalkeen.

Uusintagjituksen jilkeen maan pintakerroksessa virtaileva vesi imeytyi
maahan hyvin vetti lépéisevin salaojakaivannon kohdalla, Salaojavalunta
runsastui voimakkaimmin kentén alaosassa sijainneista ojastoista, jotka oli
taytetty puuhakkeella. Syksylla 1991 vilittomisti uusintaojituksen jilkeen
salaojavalunnan osuus kokonaisvalunnasta oli kyntémaalla yli 90 %, mutta
osuus laski kahdessavuodessa noin 60 %:iin (Kuva2), Vuonna 1992 perustetulta
nurmelta salaojavalunnan osuus pieneni 50-40 %:iin kokonaisvalunnasta (Kuva
2, vuodet 1993-94 lohkoilla B ja D, vuosi 1993 lohkoilla A ja C). Seuraavassa
tarkastellaan seki kynnetyilti etté nurmipeitteisilti ruuduilta tulleiden salaoja-
ja pintavesien ravinnepitoisuuksia ojitusta edeltivien Jjasen jalkeisten valunta-
jaksojen aikana.
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Kuva 2. Kokonaisvalunnan jakautuminen salaojavaluntaan ja pintavaluntaan koekentdlld vuosing 1978-95.
Uusintasalaojituksen ajankohta: kesd 1991.



Taulukko2. Maa-aineksen (g/), partikkelifosforin (PP), liuenneen ortofosfaattifosforin
(PO, -P), kokonaistypen (Kok.N) ja nitraattitypen (NO, -N) pitoisuus, mg/l, kynnetylti
Ja nurmipeitteiselti maalta tulleessa salaoja- ja pintavedessii uusintaojitusta edeltiiviin

(Ennen) ja siti seuraavan (Jiilkeen) talvikauden aikana. Kaivantojen tiyttomateriaali:
pintamaa ja sora kentlin yliiosassa, puuhake ja sora alaosassa.

Tiyttd

Salaojavesi

KYNTOMAA

Pintavesi

Pintamaa

Puuhake

Ennen Jilkeen

Ennen Jilkeen

Ennen Jalkeen

Maa-aines (g/l)  0.41 0.36 0.46 0.49 0.52 0.39
PP (mg/l) 0.20 0.17 0.13 0.29 0.27 0.27
PO, -P (mg/l) 0.040 0.028 0.037 0.026 9.036 0.039
Kok.N (mg/l) 6.1 7.9 29 33 3.2 2.0
NO, -N (mg/I) 55 6.8 26 2.7 27 1.6
NURMI

Salaojavesi Pintavesi
Taytdé Pintamaa Puuhake

Ennen Jilkeen Ennen Jalkeen Ennen Jilkeen
Maa-aines (g/l) 0.35 0.40 0.30 0.36 0.47 0.40
PP (mg/l) 0.20 0.20 0.12 0.25 6.25 0.26
PO, -P (mg/l) 0.034 0.027 0.027 0.018 0.034 0.077
Kok.N (mg/l) 1.8 6.2 1.5 1.8 1.3 22
NO, -N (mg/l) 1.3 5.2 1.1 1.2 0.6 0.6
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Ennen uusintaojitusta vesi virtasi salaojastoon hitaasti suodattuen niin, etti
salaojavesien maa-aines- ja sithen kiinnittyneen partikkelifosforin pitoisuudet
olivat hieman pintaveden pitoisuuksia pienempié (Taulukko 2). Kun ojituksen
jalkeen pinnanmyotdisesti virrannut vesi kulkeutui pintamaalla taytetyn
salaojakaivannon kautta ojastoon, tiyttoémaa toimi vastaavasti suodattimena ja
partikkelifosforin pitoisuus vedessi viheni, Sen sijaan puuhake ei suodattanut
hiukkasiin kiinnittynytta partikkelifosforia. Seka pintamaalla etti hakkeella
taytetyt kaivannot pystyivit sitomaan vedesti linennutta ortofosfaattifosforia
(Taulukko 2). Pintaveden ja salojaveden pitoisuuksista ennen ja jalkeen
uusintaojituksen voidaan paatelld, ettd uudet kaivannot kykenivit sitomaan
ortofosfaattia tehokkaammin kuin halkeamat ja juurikanavat, jotka toimivat
ennen ojitusta veden kulkeutumisreitteini.

Uusintaojitus vaikutti typen pitoisuuksiin painvastaisesti. Ojituksen jalkeen
salaojaveden kokonaistyppi- ja nitraattipitoisuus oli aikaisempaa korkeampi
(Taulukko 2). Syyni oli ilmeisesti maan parantuneen happitilanteen aikaan-
saama kiihtynyt orgaanisen typen mineralisaatio ja nitrifikaatio. Niiden pro-
sessien tuloksena maassa muodostui aikaisempaa enemmin huuhtoutumisaltista
nitraattia.

Kynnetyltd maalta tulleiden salaoja- ja pintaveden pitoisuuksien ja valunnan
perusteella laskettiin huuhtoutumiskentilti tullut maa-ainesméira seki fosfori
jatyppikuormitus ennen ojitustaja senjilkeen. Ojitus lisisi laskelman mukaan
selviisti savimaalta tullutta typpihuuhtoutumaa (Taulukko 3) johtuen
salaojavesivalunnan voimakkaasta lisiéintymisesti ja salaojaveden
typpipitoisuuden noususta. Myos Seuna ja Kauppi (1981) ja Harris ym. (1984)
havaitsivat salaojituksen lisddvdan huomattavasti typpihuuhtoutumaa
ojittamattomaan maahan verrattuna.

dJos kaivannot oli taytetty pintamaalla, ojitus vihensi sen sijaan hieman
eroosiotaja partikkelifosforin kulkeutumista vesistéon. Liuenneen ortofosfaatti-

Taulukko 3. Salaoja- ja pintavalunnan suuruus, maa-aineksen, partikkelifosforin
(PP) ja liuenneen ortofosfaattifosforin (PO, -P) kulkeutuminen sekii kokonaistyppi-
(Kok.N) ja nitraattityppihuuhtoutuma (NO, -N) ennen ja jiilkeen uusintasalaojituksen
savimaan koekentiilli. Salaojakaivantojen tiiyttomateriaalina pintamaa.

Salaoja Pintavesi i Yhteensa

Ennen Jalkeen Ennen Jalkeen Ennen Jalkeen
Valunta (mm) 68 293 215 29 283 322
Maa-aines (kg ha') 292 1056 1116 112 1408 1168
PP (kg ha'') 0.11 0.50 0.58 0.08 0.69 0.58
PO, -P (kg ha) 0.03 0.09 0.09 0.01 0.12 0.09
Kok.N (kg ha') 3.1 16 6.9 0.58 10 17
NO, -N (kg ha™) 2.8 14 5.8 0.46 8.6 14
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fosforin kulkeutuminen pieneni 25 % (Taulukko 3). Seunan ja Kaupin (1981)
tutkimuksessg fosforikur?rmitus ei pienentynyt, mutta Berjgtson ym. (1988) ja
Schwab ym, (1980) havaitsivat salaojituksen vidhentdneen eroosiota ja
kokonaisfosforikuormitusta huomattavasti.

Edelld esitetty laskelma koskee vain ojituksen .virilitttirpiii vaikutuksia.
Myshemmin salaojakaivantojen vedenl.‘ipéilsyky_ky hexkkeqeeja pintavalunnan
osuus alkaa kasvaa. Toisaalta maan vedenlapiisykyky voi parantua kauttaal-
taan, jos maassa sailyy hyvit edellytykset syville juuriston kehitykselle jaliero-
jen toiminnalle.

Johtopiatokset

Huonosti toimivan salaojituksen uudistaminen voivihentia savimaal tatulevaa
ortofosfaattifosforin kuormitusta. Eroosio ja partikkelifosforin kuormitus eivit
néyti viihenevin yhti selvisti, vaikka kaivan tojen tiyttomateriaalina kaytetty
pintamaapystyykin hieman suodattamaan sen kautta kulkeutuvaavaluntavetti.
Puuhake tiyttiaineena eiviihenni eroosiota japartikkelifosfosforin kulkeutumis-
ta. Salaojavalunnan osuuden suurentuminen Ja ojituksen jalkeen kiihtyva
orgaanisen typen mineralisaatiovoivatjohtaa lisdantyviin typen huuhtoutumi-
seen, .

Salaojitus on yleensii peruskunnostusta pellon viljeltdvyyden parantamiseksi.
Salaojituksen ympiristévaikutukset on puolestaan arvioitava ottamalla
huomioon vastaanottavien vesistdjen tila. Jos ortofosfaattifosforin kuormitus on
rajoittavana tekijina leviituotannolle, salaojituksen parantaminen saattaa olla
tehokas keino viahentsa rehevditymistd. Jos taas rajoittavana ravin teena on

typpi, salaojitusta ei voida suositella tihin tarkoitukseen.
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