TULOKSIA MAATALOUDEN
VESIENHALLINTATUTKIMUKSESTA

Vesitalouden hallinta vesiensuojelussa
2 (VesiHave 2) -hankkeessa selvitettiin
paikallis- ja peruskuivatusjarjestelmien
sdadon sekd tadydennysojituksen vaiku-
tuksia peltoalueiden hydrologiaan, ve-
sistokuormitukseen ja satotasoon. Hank-
keessa jatkettiin aiemmin perustettujen
koekenttien seurantaa ja laskennallista
tutkimusta. Hanke toteutettiin kolmena
osahankkeena:

1. Peltoviljelyn tuottavuuden paranta-
minen ja vesistokuormituksen vé-
hentdaminen sé&&tosalaojituksella ja
salaojakastelulla sekd valtaojan pado-
tusta kédyttden. Osahankkeessa jatket-
tiin vuonna 2019 aloitettuja mittauksia
Sievin salaojakoekentalld ja Korven-
ojan kentéll& Sievin jarvikylassa Poh-
jois-Pohjanmaalla.

2. Perus- ja paikalliskuivatuksen vuo-
rovaikutuksen ja optimaalisen s&&-
don matemaattinen mallinnus pelto-
alueella.

3. Peltoviljelyn tuottavuuden parantami-
nen ja vesistokuormituksen véahenté-
minen taydennysojituksella ja maan
biologisella ja mekaanisella kuohkeu-
tuksella. Kohdealueena on Nummelan
salaojakoekentta Jokioisissa.

SAATOSALAOJATUTKIMUS SIEVISSA

Sievin koekenttd (2,3 ha) salaojitettiin ke-
sélla 2015 (15 m ojavéli, 1 m ojasyvyys)
ja toukokuussa 2019 osa kentésta (1,07
ha) muutettiin sdatosalaojitukseksi asenta-
malla sdatokaivo kokoojaputken laskuauk-
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koon. Loppuosa kentésta (1,25 ha) sailyi
verrokkialueena tavanomaisella salaoji-
tuksella. S&atosalaojitetun alueen reunoil-
le asennettiin muovi, joka ulottui 1,8 met-
rin syvyyteen estdméan veden virtausta
sivusuunnassa. Aluetta kasteltiin johta-
malla vettd laheisestd VVadrajoesta saa-
toalueen yldpaassa olevaan jakokaivoon,
josta se pdasi suoraan kokoojaojaan ja
sieltd edelleen imuojiin. Koekentan maa-
laji on hietaa ja hiuetta, ja sen keskikalte-
vuus on alle 0,2 %.

Pohjavedenpinnan syvyytta mitataan
saatdsalaojitetulta ja verrokkialueelta
késin 56 pohjavesiputkesta noin kerran
viikossa ja automaattisilla mittareilla (8
kpl) neljan tunnin vélein. Salaojavalun-
nan madrdd mitataan jatkuvatoimisesti
(60 min vélein) molemmilta koealueilta.
Veden laatu méaritetaén salaojavalunnas-
ta virtaaman suhteen otetuista kokooma-
naytteistd. Kasvihuonekaasupéaastdja mi-
tataan staattisen kammion menetelmall&
keskimaérin viisi kertaa vuodessa.

Lohkolla viljeltiin vuonna 2019 ruista,
2020 ohraa ja vuosina 2021-2022 timotei-
nurmea siemenviljelynd. Saatokaivon pa-
dotus on ollut p&all& kesdkuun 2019 alusta
alkaen kylvoaikoja ja marras-joulukuu-
ta 2020 lukuun ottamatta. Padotustaso on
ollut noin 50 cm maanpinnan alapuolel-
la sdatokaivon kohdalla. Kesdaikaan saa-
tosalaojitettua aluetta kasteltiin pump-
paamalla vettd ojaston ylapadssa olevan
jakokaivon kautta salaojastoon laheisesta
Vaérdjoesta. Vuonna 2021 salaojakastelua
uudistettiin hankkimalla aurinkokennosta
virtansa saava sahképumppu entisen polt-



tomoottorikayttoisen tilalle. Vedenkulu-
tus mitataan jatkuvatoimisella mittarilla
jakokaivolla.

TULOKSET

Pohjavedenpinta oli keséaikana padotuk-
sen ja kastelun seurauksena saatoalueel-
la korkeammalla kuin verrokkialueella, v.
2020 ero oli keskimé&érin 28 cm, v. 2021
42 cm jav. 2022 33 cm. Touko—elokuun
sademaarat olivat 2019 181 mm, 2020
207 mm, 2021 327 mm ja 2022 287 mm.
(Kuva 1).

Talviaikana pohjavedenpinnoissa ei
havaittu eroa saato- ja verrokkialueiden
valilla. Pohjavedenpinnan pitaminen ta-
vanomaista salaojitusta korkeammalla
pelkalla saatdsalaojituksella edellyttaa,

ettd huonosti vetté 1apaiseva kerros sijait-
see kohtuullisen l&hella salaojasyvyytté,
jotta lohkolta ei tapahdu voimakasta poh-
javesivirtausta ymparoiville alueille.
Vuonna 2020 kastelun teho oli tarpeet-
toman suuri, ja salaojakastelun aikana osa
kasteluvedestd ei ehtinyt imeytyd maahan,
vaan purkautui salaojien kautta laskuo-
jaan (Kuva 2a). Jos ohivirtausta ei otettu
huomioon, salaojavalunta oli saatdsala-
ojitetulta alueelta hieman pienempi kuin
verrokkialueelta (kuva 2b).
Salaojavalunnan laadussa ei havaittu
juurikaan eroja saato- ja verrokkialueen
valilla, lukuun ottamatta syksystd 2020
alkaen havaittuja pienempia typpipitoi-
suuksia sddtdalueen valunnassa. Koko-
naistypen kuorma oli 2019-2021 ver-
rokkialueelta yhteens& 82 kg N/ha eli
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Kuva 1. Pohjavedenpinnan syvyydet (mediaanit) 0,2 metrin (a) ja 7,5 metrin (b) etaisyydella sala-
ojista sadtosalaojitetulla alueella ja tavanomaisesti ojitetulla alueella. Padotus on ollut 3.6.2019
l&htien paalla lukuun ottamatta kylvoaikoja ja marras-joulukuuta 2020.
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Kuva 2. Salaojavalunnat vuosina 2019-2021 kastelun kanssa (a) ja ilman (b).

keskiméarin noin 27 N/hal/v, kun se oli
sdétoalueelta 65 kg N/ha (n. 22 kg N/
ha/v), kun ohivirtauksen typpikuormaa
ei otettu huomioon.

Kokonaisfosforin pitoisuudet oli-
vat molemmilta alueilta verrattain pie-
nid. Vuosina 2019-2021 kokonaisfosfo-
rin kuorma oli molemmilta alueilta sama,
noin 200 g P/ha eli alle 70 g P/ha/v, kun
ohivirtauksen fosforikuormaa ei otettu
huomioon. Véérajoesta otetun kastelu-
veden fosforipitoisuus oli suurempi kuin
salaojavalunnan, ja lisési siten peltoon
fosforia.

Rukiin, ohran ja nurmen sadot olivat
hieman paremmat saatdalueella kuin ver-
rokkialueella. Sadonlisd oli rukiilla 4,5 %,
ohralla 8,8 % ja nurmella 11,9 %. Saato-
alueella sisdinen vaihtelu oli vertailu-
aluetta pienempéa.
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MALLINNUSTUTKIMUS SIEVIN
KOEKENTTIEN POHJALTA

Mallinnusosahankkeen tavoitteena oli tut-
kia perus- ja paikalliskuivatuksen valista
vuorovaikutusta seké pellon hydrologiaan
kohdistuvia vaikutuksia. Mallinnuskoko-
naisuus toteutettiin kahdessa osassa. En-
simmaisessa vaiheessa simuloitiin perus-
kuivatusuomassa tapahtuvan valtaojan
padotuksen vaikutusta uoman vedenpin-
nan tasoihin. Toisessa osassa keskityttiin
simuloimaan séatdojituksen vaikutuksia
peltoalueen vesitaseeseen ja pohjaveden-
pintoihin erilaisissa olosuhteissa.
Mallinnustydkaluna kaytettiin Aalto-
yliopistossa kehitettyd FLUSH-mallia,
jota on sovellettu myds aikaisemmissa
maatalouden vesienhallinnan tutkimus-
hankkeissa vuosina 2010-2020. FLUSH



on alun perin kehitetty kuvaamaan veden
virtausta, eroosiota ja aineiden kulkeutu-
mista salaojitetuilla savipelloilla. Mallia
on jalkeenpain sovellettu myos ojitetuilla
suometsaalueilla, jolloin malliin liitettiin
avouomavirtausta kuvaava uomakompo-
nentti. FLUSH-mallilla voidaan simuloida
tavanomaisen salaojituksen lisaksi myods
avo-ojitusta sekd uusimpana ominaisuu-
tena sadtdsalaojitusta. VesiHave 2 -hank-
keessa malliin liitettyd avouomavirtausta
kuvaavaa uomakomponenttia sovellettiin
ensimmaistd kertaa maatalouskuivatusuo-
massa. Samalla mallin saatdsalaojituksen
kuvausta kehitettiin siten, ettd samanaikai-
sesti pystytadn huomioimaan my®s valta-
ojan padotuksen vaikutus peltoalueen sa-
laojavalunnan muodostumiseen.
Mallinnustyot sijoittuivat kahteen eri
kohteeseen Sievissd, Pohjois-Pohjan-
maalla (Kuva 3). Valtaojan padotuksen
vaikutusta simuloitiin Korvenojalla, josta
oli saatavilla vedenpinnan tason mittauk-
sia mallinnuksen tueksi. Saatosalaojituk-
sen ja valtaojan padotuksen yhteisvaiku-
tusta simuloitiin Sievin koepellolla (noin
10 km Korvenojalta), jonne FLUSH-mal-
li oli aikaisemmassa tutkimuksessa sovi-
tettu koekentdn mittauksia vasten. Sievin
koepeltoa simuloitiin 12 vuoden jaksolle
(2010-2021), kun taas Korvenojan kuiva-
tusuoman padotusta simuloitiin vuoden
jaksolle (2021). Vaikka mallinnustyot to-
teutettiin eri kohteissa, tyot kytkeytyivat
yhteen siten, ettd Korvenojan kuivatusuo-
maan peltolohkoilta tulevan valumaveden
madrd saatiin arvioitua ominaisuuksiltaan
vastaavan Sievin koekentén simulaatio-
tuloksista, joissa kokonaisvalunta pellol-
ta uomaan muodostui niin ikdan salaoja-,
pohjavesi- ja pintakerrosvalunnasta.
Korvenojan simulaatioita tehtiin nel-
jalla eri padotuskorkeudella ja neljall& eri

karkeuskertoimella, jotka kuvasivat uo-
man kasvillisuuden maaréa. Korvenojan
simulaatiotulokset eri padotuskorkeuk-
silla ja karkeuskertoimilla osoittivat, et-
t4 padotusvaikutus oli suurin véhéisen
kasvillisuuden uomassa eli pienelld kar-
keuskertoimella. Suurimmillaan, pado-
tuskorkeuden ollessa 1,0 metri&, pado-
tusvaikutus ulottui 900 metrid ylavirtaan
padolta noin 0,1 % kaltevuuden uomassa.
Padotuksella pystyttiin nostamaan uoman
vedenpintaa jopa 72 cm padottomaan ti-
lanteeseen verrattuna.

Sievin koekentdn simulaatioita toteu-
tettiin eri ojitusskenaarioilla, joihin kuului
tavanomainen salaojitus, saatdsalaojitus,
valtaojan padotus ja saatdsalaojitus yhdis-
tettynd valtaojan padotukseen. Saatdsala-
ojitus nosti pohjavedenpintoja tasaisesti
koko pellon alueella, kun taas valtaojan
padotus nosti pohjavedenpintoihin noin
200 m matkalla valtaojasta pellon kalte-
vuuden ollessa alle 0,2 %.

Korvenojan simulointituloksista néh-
tiin, kuinka valtaojan padotus vaikuttaa
vedenpintoihin salaojasyvyyteen néhden
eri kohdissa uomaa (Kuva 4). Lahella pa-
don sijaintia padotus nosti vedenpinnan
salaojasyvyyden ylapuolelle, kun taas
kauempana padosta (650 metria ylavir-
taan) padotusvaikutus ei enéda ylettynyt
salaojasyvyyden yldpuolelle. Valtaojan
padotuksella oli ndin yhteys myos pelto-
alueiden kuivatustilaan, silld Sievin koe-
kentén simulaatiot demonstroivat, kuinka
s&atoojitus vaikutti eri tavalla pohjaveden-
pinnan syvyyksiin pellon eri osissa. La-
hell4 valtaojaa pohjavedenpinta pysyi
korkeammalla valtaojan padotuksen vai-
kutuksesta, kun taas saatdsalaojitus nosti
tasaisemmin pohjavedenpintoja koko pel-
toalueella tavanomaiseen salaojitukseen
verrattuna (Kuva 4).
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Kuva 3. Mallinnuskohteet Sievissa Pohjois-Pohjanmaalla. Sievin koekentalla selvitettiin saddetyn pai-
kalliskuivatuksen vaikutuksia ja Korvenojalla peruskuivatuksen sdadon vaikutuksia.
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Kuva 4. Peruskuivatuksessa kaytettavan vesitalouden saadon (valtaojan padotus) vaikutus valtaojassa
ja peltoalueella seka paikalliskuivatuksen saadon (saatosalaojitus) vaikutus peltoalueella.
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Kuva 5. Saadon vaikutus peltoalueen (a) pohjavedenpintaan ja (b) salaojavaluntaan kuivina ja markina
kesina seka (c) valtaojan padotuksen vaikutus suhteessa pellolta tulevaan valumaveden maaraan

Simuloitaessa paikalliskuivatusta Sie-
vin koekentélld, saatoojituksella pystyttiin
simulaatiotulosten mukaan korottamaan
pohjavedenpintaa salaojasyvyydesta (1,0
m) kasvin vedenoton kannalta arvioituun
optimisyvyyteen (0,6-0,8 m) etenkin kui-
vina kesind (Kuva 5a). Méarkina kesina
pohjavedenpinta pysyi salaojasyvyyden
ylépuolella myds ilman s&étod. Kuivina
vuosina myds salaojavalunnan maéraé

pystyttiin vahentdméan enemman suh-
teessa mérkiin vuosiin (Kuva 5b). Myds
simuloitaessa peruskuivatuksen saatoa
Korvenojalla huomattiin, ettd padotuk-
sella on suurin vaikutus silloin, kun pel-
lolta uomaan tulevan valumaveden maara
on pienimmillaan (Kuva 5c).
Simuloitaessa paikalliskuivatusta Sie-
vin koekentalld, saatoojituksella pystyt-
tiin simulaatiotulosten mukaan pitdmaan
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pohjavedenpinta optimisyvyydessa (0,6—
0,8 m), mikd korostui kuivina kesina.
Mallin mukaan kuivina vuosina salaoja-
valunnan maaraa pystyttiin vahentdmaan
enemman suhteessa markiin vuosiin (Ku-
va 5b). My0s simuloitaessa peruskuiva-
tuksen s&atoa Korvenojalla, padotuksel-
la on suurin vaikutus silloin, kun pellolta
uomaan tulevan valumaveden maéra on
pienimmilldén (Kuva 5c).

TAYDENNYSOJITUSTUTKIMUS
JOKIOISILLA

Nummelan koekenttd sijaitsee Jokioisis-
sa Luonnonvarakeskuksen toimipisteen
yhteydessa aitosavimaalla. Koekentta
koostuu neljastd 2-3 hehtaarin suurui-
sesta koealueesta A-D, joista alue D oli
ojitettu vuonna 1954 32 metrin ojavélein
jamuut 16 metrin ojavélein. Koekentalla
on ollut vuodesta 2007 alkaen tutkimus-
hankkeita, joissa on tutkittu ojitusmene-
telmien vaikutusta kuivatustilaan, ravin-
nehuuhtoumiin sekd maan rakenteeseen
ja satoon. Hankkeiden aikana alueille A
ja C on tehty tdydennys- tai uusintaojitus

vuonna 2008 ja alueelle D taydennysoji-
tus vuonna 2014. Alue B on pidetty kos-
kemattomana verrannealueena. Jokaisella
koealueella mitataan salaoja- ja pintaker-
rosvaluntaa, ravinnekuormitusta, maan
kosteutta, roudan syvyyttd, sadon maa-
réa ja laatua seké seurataan maan raken-
teen kehittymista.

Taydennysojituksen vaikutus

Harvalla ojavélilld ojitetun ja markyydes-
t& kérsineen alueen D taydennysojitukses-
sa vuonna 2014 jokaiseen ojavéliin lisattiin
kaksi imuojaa niin, etté ojavaliksi tuli 10,7
m. Tamé vaikutti maan kuivatustilaan sel-
vasti; salaojavalunta kasvoi 2,3-kertaiseksi
entiseen verrattuna, ja pintakerrosvalunta
puolittui (kuva 6). Pohjavesi ei en&a nous-
sut markind kausina maan pintaan kuten
ennen tdydennysojitusta.

Vaikka kuivatustila parani, alueen D sa-
dot (kuva 7) eivdtk&d maan ominaisuudet
ldhteneet parantumaan viiden seuranta-
vuoden aikana, joten pellon tuottokyvyn
parantamiseksi tarvitaan myds muita pe-
rusparannustoimia.

Biologinen
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Kuva 6. Vuotuisten salaojavaluntojen ja pintakerrosvaluntojen osuudet vuosisadannasta (korjattu arvo)

alueella D.
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Kuva 7. Nummelan koekentan eri alueiden kumulatiiviset viljasadot vuodesta 2008
alkaen. Nuoli osoittaa alueen D taydennysojituksen ajankohdan.

Savimaan kuohkeutuskoe

Alueella D on menossa maan kuohkeu-
tuskoe, jossa mérkyyden vaivaaman
maan ominaisuuksia parannetaan me-
kaanisella ja biologisella kuohkeutuk-
sella. Mekaaninen kuohkeutus tarkoit-
taa maan jankkurointia ja biologinen
kuohkeutus maan rei’ittdmistd syva-
juuristen kasvien (sinimailanen, ruoko-
nata) avulla. Biologinen kuohkeutus on

ollut kdynnissa vuodesta 2019 alkaen,
ja jankkurointi tehtiin kesalla 2022. Koe
on monivuotinen; se perustettiin Vesiha-
ve-hankkeessa, jatkui Vesihave 2-hank-
keessa, ja tulokset saadaan seuraavassa
hankkeessa (Vesima) vuonna 2024. Tél-
16in koko kokeelle kylvetddn nurmi yh-
télaisten olosuhteiden luomiseksi jokai-
seen koeruutuun ja tehddén tarkat sato- ja
maan rakenneanalyysit kuohkeutuksen
tehon selville saamiseksi.

Kuva 8. Kuohkeutuskokeen kasittelyt ja kenttakartta.
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Fosforikoe

Alueen D huonot sadot voivat johtua
huonorakenteisen maan lisaksi my®s sii-
t4, ettd alueen D fosforitila on selvésti
huonompi kuin muiden alueiden. Mar-
kyyden takia fosforia on todennékdisesti
sekéd huuhtoutunut etta pidattynyt tiukas-
ti maahan enemman kuin muilla alueilla.

Aivan alueen D viereen perustettiin
fosforin porraskoe, jossa seurataan eri
fosforilannoitusmaéarien vaikutusta maan
fosforitilaan ja sadon méaaraan ja laatuun.
Kokeessa on viisi fosforilannoitusmaaras;
0, 5, 15, 30 ja 45 kg/ha. Téhan mennessa
vain suurimmilla fosforilannoitusméaarilla
on onnistuttu parantamaan maan fosfori-
tilaa ja sadon méaraa (kuva 9).

a) maan fosforipitoisuus 0-10 cm:n
syvyydessa
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Kuva 9. Maan fosforipitoisuuden muutokset (a)
ja kumulatiivinen viljasadon maara (b) fosforiko-
keessa eri lannoitemdadrilla. Fosforipitoisuus on
maadritetty viljavuusanalyysimenetelmalla.
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JATKOTUTKIMUS JA RAHOITUS

VesiHave2-hankkeen loppuraportti jul-
kaistaan vuoden lopussa Salaojituksen
tutkimusyhdistyksen Tiedotteet -sarjas-
sa. Hankkeen rahoittivat Pohjois-Pohjan-
maan ELY-keskus (ympéristoministerio/
Vesiensuojelun tehostamisohjelma), Sa-
laojituksen Tukisaatio seké osallistuvat
organisaatiot.

Tutkimusta jatketaan kaksivuotisessa
Vesima-hankkeessa (Vesitalouden hallin-
ta maatalousvaltaisilla valuma-alueilla)
ensi vuodesta alkaen. Hankkeen rahoit-
tavat Pohjois-Pohjanmaan ELY-keskus
(ympéristoministerid/Vesiensuojelun te-
hostamisohjelma), Salaojituksen Tuki-
saatio, Maa- ja vesitekniikan tuki ry seka
osallistuvat organisaatiot.

Tekstin on koonnut hankkeen tyéryhmés-
td: Minna Mékeld, Merja Myllys, Jyrki
Nurminen, Markus Sikkil&, Kielo 1soméki,
Elina Paavonen, Heidi Salo, Aleksi Salla,
Harri Koivusalo ja Helena Aijo





