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SATAQTTTURSEN TUTKIMINEN

Salaojituksen tutkimisyhdis~
tyksen tarkoituksena on
salaojituksen ja muiden
maatalouden perusparannusten,
kuten peruskuivatuksen,
kastelun ja vedenhankinnan
edistaminen. Kun vuonna
1980 yhdistysta perustettiin
korostettiin sita, etta
yhdistys tutkii, sumittelee
ja kehittaa alaansa kauluvia
jarjestelmid ja menetelmia.
Koska yhdistyksen rahavarat
ja henkildresurssit ovat
niukat, yhdistys pyrkii
saamaan toiset to6ihin.
Tassd me olemmekin ovelia
ja olemme jo ndin lyhyessa
ajassa jossain mdarin
onnistuneet. Tana paivana
on kdynnissa useita salaoji-
tusta ja kuivatusta koskevia
tutkimuksia ja selvityksia.
yleinen kiinnostus salaoja-
tutkimikseen on lisaantynyt.
Yhdistys pyrkii jatkuvasti
kiinnittamdan tutkimusta ja

selvitystyoéta edistéavien
rahoittajien, valtiovalta
mukaan lukien, huomiota

Yhdistyksen tarkoituksena
on Jjatkuvasti edistaa

maataloustuotarnon rationali-
sointia. Siitdkin huolimatta,
ettd meillda sattuu talla
hetkella olemaan tietynastei-
nen maataloustuotteiden
ylituotantovaihe, ‘on maata-
loustuotantoa edelleen
nykyaikaistettava. Tulevai-
suuden yha Kkiristyvassa
kilpailutilanteessa selvidvat
vain ne tilat ja viljelijat,
joilla on ollut uskallusta
kehittiaa maataloustuotantoa
ja tuotantomenetelmia.

Suomessa salaojituksen ja
kuivatuksen tutkiminen ja
siihen liittyva selvitystyo
ovat vanhaa perua. Tassa
yhteydessa tulee aina muistaa
professori Iauri Keso, joka
maanviljelystekniikan
opetuksessaan maatalousalan
opikelijoille Helsingin
yliopistossa suoranaisesti
julisti kovalla &anella
kuivatuksen ja salaojituksen
etuja ja merkitysta. Sala-
ojituksen erinomaisuuden
saattoi kuulla myds perapen—
kille. Vuosien mittaan
meilla on ollut toki muitakin
alan asiantuntijoita nimia
kuitenkin luettelematta.




Eraassa toisessa yhteydessa
olen esittanyt jo aikaisemnin
Keson luennoillaan mainitse-
mat salaojituksen edut
(vrt. MITL:n tied.ant. No.
81, 1981).

Kuivatuksen tarkoituksena
ja ojien tehtavista yleisesti
Keso mainitsi luennoillaan
(syksylla 1950 ja kevaalla
1952): Ojien tehtdvdana on
estdad vahingollisia tulvia
nousemasta viljelysalueelle
ja poistaa sielta kasvien
kasvulle ja téiden suorituk-

I Salaojatekniset seikat

haitallinen vesi.
Valtaoja estaa tulvien
nousun Jja mahdollistaa
alueen kuivatuksen ojituksen
edellyttamaan syvyyteen
Piiriojat estavat mwalta
tulevien vesien paasyn
alueelle. Sarkaoja tai
salaoja poistaa alueelta
haitalliset pinta- ja
pohjavedet.

selle

Keso antoi myds tasmilliset
ohjeet milloin on suoritetta-
va salaojitus:

1. Kuivuessa kovettuvat maat ojitetaan markina
2. laskeutuvat ja rakoilevat maat ojitetaan kuivina
3. Uudisraivattavien soiden ojat voidaan jattida puo—

lisyviksi talven ajaksi

4. Kynnésmailla valuu maa ojiin. Nurmilla vaikea ajaa

ojamultia ojiin

IT Taloudelliset seikat
1. Aikana,
miita toita

jolloin salaojitustyét hairitsevat viahiten

2. Salaojituksen jadlkeen on viljeltdva Xasveja,jotka
kirsivit vahiten multakerroksen chentamisesta ja happa-
masta pohjamaasta (kaura); ei monivuotisia kasveja

IIT Viljelystekniset seikat

1. Havitettavalla heindnurmella ojitus kay hyvin

2. Viljan leikkuun jalkeen
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3. Kesannolla, syksylla tai kevaalla
4. Kevaalla ennen kauraa, perunaa, ohraa tai vihantarehua

Keso oli paneutunut erikoisen otsikkona oli: Salaoji-
huolellisesti salaojituksen tuksen virheet 3ja syyt
virheelliseen suoritukseen. salao’jien huonoon toimintaan:
T4ta Kasittelevan luennon

I Suunnitteluvirheet
1. Putous epatasainen, liete laskeutuu pohjaan, syntyy
tukkeuma
2. Matala ojitus. T4ll6in juuritukkeutumien vaara, putket
voivat jaatya ja siirtyilla

IT Huolimaton tyd
1. Pohja huonosti tasoitettu

2. Putkien kelvoton asettelu ja huono liitoskohtien laitto
3. Putkien paat likaantuneet

4. Vesi paasee virtaamaan putkien vieressa

5. Tydén keskeytyessa putkeen jaanyt tulppa

III Huonojen putkien kavtto. Putket huonosti poltettuia
tai sarolla

IV Maaperasta aiheutuvat tukkeutumat

1. Liete, etenkin hieta-, hiesu~- ja hiekkamailla. Kerrok-
sellista lietettd, suolojen muodostumista kelta-
punahyyteldksi

2. Ruoste saostuu putkistoon. Sora ei saa olla liian
hienca

3. Juuritukkeutumat, niitd esiintyy puistoteiden lahell&
seka monivuotiset keittidkasvit ja syvajuuriset rikka-
ruchot

4. Hyytelétukkeutumat, ATV-rehusta tulleet vedet happamia,
kaivoon kupari- tai sinkkilevy




V_Huono hoito
1. Valtaojat tukossa
2. Laskuaukko tukkeuturmut

VI Viljelysmaan kdytéssd tapahtuneet muutokset

VII Pohjaveden aiheuttamat routatulvat

Salaojitusta koskeviin
luentoihin 1liittyi myds
osallistuminen salaoji-
tuksen suorittamiseen
mm. Malminkartanon pelloista
ojitettiinndilla kursseilla.
Kurssit kestivat noin
viikonpaivat tai yli Jja
ojitus piti tehda todella
huolella, millimetrin
tarkkuudella.

Professorin Keson luennoista
léytyy monia muitakin
mielenkiintoisia kohtia.
Ehka toisessa yhteydessa
palaan niihin. Edella olevat
otteet prof. Keson luennoista
osoittavat, ettd han oli
alaansa taysin vihkiytynyt

Helsinki 16.8.1988

ja ainakin osaksi on hanenan-
siotaan, ettd meilla salacji~
tus on kunnollasuoritettu
heti alusta alkaen.

Maataloustuotarnon kaneellis-
tuessa ja edistyessa asettaa
se jatkuvasti lisavaatimiksia
peltojen Kkuivatukselle.
Kuivatuksen tulisi selviytya
myds epanormaaleissa Jja
vaikeissakin saaoloissa.
Tallaiset poikkeukselliset
vuodet ovat hyvin tunnettuja
tandpaivand. Salaojitusta
edelleen kehitettdessa ovat
kaikki neuvot tarpeen;
tarvitaan Keson antamia
ohjeita ja tutkimuiksern on
tuotettava jatkuvasti
lisatietoutta.

Matias Torvela



SALAQJASYVYYDEN VAIKUTUS POHJAVEDEN KORKEUTEEN, MAAN
KUIVUMISEEN, SATOON JA MAAN KANTAVUUTEEN

ristiriitaiset, koska kasvien

August Hakansson *
Johdanto
Ojien syvyys Ja tiheys
vaikuttavat oleellisesti

pellon kuivatustehokkuuteen
ja pellon kosteusoloihin.
Syventamalla ojia voidaan
harventaa ojaetdaisyytta
etenkin hyvin vetta 1&-
paisevilla maalajeilla maan
pinnan kuivumisen tasta
hidastumatta. Niinpa ojien
syvyytta voidaan pitéa
tarkeimpana pellon kuivumis—
tehokkuuteen vaikuttavana
tekijana. Ojien suositeltava
syvyys ja tiheys riippuvat
paljon siita kuinka syvalle
pohjaveden pinta on mahdol-
lista tai tarpeellista
alentaa.

Salaojituksen vaikutuksista
peltomaan kuivumiseen on
kokemiksia runsaalta sadalta
vuodelta. Naiden kokemuksien
mukaan kasitykset siita,
kuinka syvaan pelto tulisi

ojittaa, ovat vield varsin

vaatimasta kuivatuksesta ja
liian mirkyyden Kkasville
aiheuttamista vaurioista ei
oleollut riittavasti tietoa.
Niinpa on ndhty tarpeellisek-
si tarkastella aiempaa
kriittisemmin eri kasvuolo-
suhteissa saatuja satomdaria

kuivatussyvyyden vaihdelles-
sa.
Ojasyvyyden vaikutuksia

satoon voidaan tarkastella
kolmesta eri nakékulmasta:

1. Ojasyvyyden vaikutus
satoon, maan kuivumiseen
ja kantavuuteen.

2. Ojasyvyyden vaikutus maan
ja kasvin ominaisuuksiin,
kuten esim, juuriston
kasvuun, okran modostami-
seen ja tiivistymiseen.

3. Eri ojasyvyyksien ta-
loudellisten etujen ja
haittojen vertailu.

*) Kirjaihs an yhemelmd Angust Hkarssmin vwama 1961 Kirjaitta-
mesta artikielista: Stdier av dikesdjupets irmerkan pd gnundvatbars-
tad, skixdeavkastning, markens ygotardning och kérkraft. Tidskrift fir
Jardandkets ratianal isering genomgradféréttrinoar. 4173—292V<xsastL

kéametty MT T L :s=a syksylla 1967.




Tamd tutkimus perustuu
vuosina 1948-59 tehtyihin
kenttakokeisiin ja tarkaste~
lussa keskitytaan vain edella
kohdassa 1. esitettyihin
nakokohtiin, eli ojasyvyyden
vaikutuksiin satoon, maan
kuivumiseen ja kantavuuteen.

1 Kuivatuksen vaikutus
Jjuuristoon

Ojituksella pyritdan kuivat-
tamaan pelto siten, etta
maaperan kasvuolot saadaan
edullisiksi juuriston
kasvulle Jja ravinteiden
otolle. Ojituksella johdetaan
pintavesi pois pellolta,
tyhjennetddn maan suuret
huokoset vedesta seka samalla
tuodaan huokosiin ilmaa.
Maan ilmalla on ratkaiseva
merkitys peltokasviemme
juuriston kasvulle kuten
myos mikro-organismien
toiminnalle.

Eraat kasvit voivat toki
kasvattaa juuristonsa myés
maahan, jossa ei ole ilmaa.
Ne ovat sopeuttaneet juuris-
tonsa kasvamaan happikdyhissa
tai Jjopa hapettomissa
oloissa. Meidan viljelykasvit
eivat siihen kuitenkaan
pysty, vaan niiden juuristo
vaatii kasvaakseen ehdotto-

masti myés happea. Talloin
kasvin juuristo ei kasva
syvemmil le kuin maan happipi~
toisuus sallii. Paikallaan
pysyvd pohjaveden pinta
muodostaa nain tehokkaan
esteen juuriston kasvulle.

Liian mirassi maassa juuristo
kasvaa hitaasti Jja 3jaa
matalaksi, mika heikentia
kasvin ravinteiden ja veden
ottoa. Kasvin aktiivinen ja
passiivinen vedenotto
karsivat, jos maan Kkaikki
huckoset ovat taynna vetta.
Ravinteista erityisesti
kaliumin saanti on talléin
vaikeaa (Lawton 1948). Maan
liiallinen vesi Jja hapen
puute hukuttavat kasvin
juuriston. Kasvi alkaa
kidrsia veden ja ravinteiden
puutteesta ja etenkin
juuriston elinvoima alkaa
laskea nopeasti. Elinvoima
laskee sitd nopeammin mita
kavemmin Jjuuristo karsii
hapen puutteesta. Myéhemmin
oireet ilmenevat myés kasvin
ilmaversoissa. Lopulta
kasvi lakastuu ja kuolee.

Miran maan Jja ilmakehan
valinen kaasunvaihto on
maan ilman happipitoisuus
alenee ja hiilidioksidi-



pitoisuus kohoaa juuren
ympadristoéssa. Samalla
juurelle myrkyllisten

aineiden, kuten esimerkiksi
metaanin ja etyleenin,
pitoisuus juuren ymparilla
kohoaa anaerobistenmikradbien
toiminnan tuloksena. Nama
myrkylliset yhdisteet
vaurioittavat Jjuuriston
solukkoa. Juuriston toiminnot
estyvat, ja juurlsto alkaa
kuoleutua nopeamnln kuin
pelkidlla veden ja ravin-
teidenoton hairiytymisella
voidaan selittda. Kramerin
(1956) mukaan maan puutteel-
linen tuuletus ja ilman
mat syyt juuristovaurioihin
seka veden- ja ravinteideno-
ton heikkenemiseen.

Lijallisenveden haitalliset
vaikutukset Jjuuristoon
riippuvat my6s vallitsevasta
lampdtilasta seka kasvin
kehitysvaiheesta. Vaurioita
syntyy herkimmin lampimind
kesdpaivinid, jolloin kasvus-
ton elintoiminnot ovat
vilkkaimmillaan. Talléin
juuristolta edellytetdan
tehokasta veden ja ravintei-
den ottoa. Juuristo tarvit-
see talléin mySs enemmin
happea hengitykseen kuin
kylmina paivina.

Kasvin voimakkaimman kasvun
aikana juuriston toiminnalle
asetetaan suurimmat vaatimik-
set. Samalla mahdolliset
vauriot saattavat olla
vakavimmat. Esimerkiksi
kevatviljat vaurioituvat
liiasta mdrkyydesta herkimnin
nopeimman kasvun, korren
kasvun ja kukinnan aikana.
Tuleentumisaikana viljat
eivat vaurioidu niin herkas—
ti. Toisaalta voimakkaat ja
pitkdaikaiset syyssateet
pitavat maan liian markana
jatkuvasti pitkidkin aikoja.
Vauriot saattavat ndin
syksylla suuriksi, vaikkei
kasvusto olekaan enaa
vaurioille herkimmillaan.

Maan ilmavuus vaikuttaa
myés valillisesti kasvin
ravinnehuoltoon. Heikosti

kuivatussa maassa esim.
kasvuston orgaanisen aineksen
palautuessa takaisin maahan
typen denitrifikaatio
lisdantyy. Talldéin Kkasvin
kasvua saattavat rajoittaa
maan vahdiset typpivarat.

Esitettyjen nakokohtien
perusteella voitaneen todeta,
ettd maan riittavalla
kuivatuksella on varsin
keskeinen vaikutus juuriston




seka nain myds koko kasvin
kasvulle. Maan kuivatuksella

tavoitellaan Jjuuriston
toiminnoille edullista
juuristovydhykkeen ilmavartta

ja riittavaa kaasunvaihtoa,
jotta juuristo voi kasvaa
syvalle seka ottaa kasvin
tarvitsemia ravinteita
tehokkaasti.

2 Ojasyvyyden ja pchjaveden
korkeuden vaikutukset maan
kosteusoloihin

Viljelysmaan kuivatuksella
pyritaan johtamman juuriston
kasvuvychykkeesta pois ns.
vapaa vesi, joka on sitou-
tuneena maan suurimpiin
huokosiin(=ilmahuokoset) ja
halkeamiin. Vapaa vesi
liikkou maassa painovoiman
ansiosta alaspain. Kun tami
vapaa vesi johdetaan pois
maasta, alenee maan pohjave-
den pinta ja maahan tulee
ilmaa. Pohjaveden pinnan
yldpuolelle jaa kasveille
kayttokelpoista vetta, joka
on sitoutunut kapillaarivoi-
man ansiosta maan ilma-
huckosia pienempiin huo-
kosiin, eli ns. vesihuoko—-
siin. Maahan kapillaarisesti
sitoutunut vesi on kasvien
kaytettavissa lakastumisra-
jaan asti, jolloin maa on

kuivunut niin kuivaksi
ettei kasvi voi enda ottaa
siitd wvettd vaan alkaa
lakastua. Vapaan veden
poisjchtamisella, pochjaveden
korkeudella Jja kasvien
kaytettavissa olevalla
vesimdaralla on varsin
keskeinen vaikutus maan
riittavasta kuivatuksesta
saataviin hyétyihin.

Salaojasyvyys vaikuttaa
oleellisesti maasta poisjoh-
dettavan veden virtaamisno-
peuteen ja mddraan. Eraissa
tutkimuksissa (mm. Gustafson
1946) on todettu, etta ojien
syventaminen 60 cm:sta 120
cm:iin on lisannyt veden
virtaamisnopeutta maassa 60
% silloin, kun maa on lapais-
syt vetta hyvin ja salaoja-
putki on ollut halkaisijal-
taan 4". Mikdli maa on
lapdissyt vetta huonosti,
eivat virtaamisnopeuksien
erot eri ojasyvyyksilla ole
olleet niin selvat. Syvemet—
taessa salaojia on maasta
saatu johdetuksi pois myés
yha suuremmat mdarat vetta.

Pohjaveden pinta on suoraan
verrannollinen maasta
poisjohdettuun vesimdaraan.
Runsaiden sateiden tai lumen
sulamisen seurauksena



kohonnut pohjaveden pinta
laskee sitd nopeammin mita
syvemmdlle ojat sijoitetaan
silloin, kun maa lapaisee
vetta hyvin. Nopeasta pohja-
veden pinnan alenemisesta
saavutetaan suuria kaytannén
etuja, sillé juuristovauriot
jaavat sitd vahaisemmiksi
mitd nopeammin pohjaveden
pinta saadaan alenemaan.
Etenkin alueilla, joilla on
tulvia usein ja Jjoilla
kasvukauden sademdarat ovat
suuret, pohjaveden pinta
tulisi saada alenemaan
mahdollisimman nopeasti.

Pohjaveden pinta on raja,
joka erottaa maan pohja-
vesivyohykkeen ja kapillaari-
vyShykkeen toisistaan. Tamin
rajan alapuolella nesteen
paine on suurempi kuin
ilmanpaine ja maan huokoset
ovat taynna vetta. Pohjaveden
pinnan alapuolella on maassa
on vain hyvin vahan ilmaa.
Pohjaveden pinnan ylgpuolella
maan sopivan Kkokoisissa
huokosissa maahiukkasten ja
veden valisen kapillaarivoi~
man paine on suurempi kuin
ilmanpaine. Ndin maassa on
pohjaveden pinnan yldpuolella
sekd ilmaa ettd Kkasveille
kayttokelpoista vetta.

Pohjaveden pinnan ylgmolella
maan ilmatilavuus on yleensa
suotuisa kasvien Jjuurten
kasvulle. Etenkin karkeilla
maalajeilla, kuten esim.
karkealla hiedalla, pohjave-
den pinta on selva ja ilma-
vuuserot pinnan eri puolilla
ovat suuret. Voimakkaasti
kapillaarisilla hiesumailla
pohjaveden pintaa ei sensi-
jaan voida selkeasti erottaa,
vaan maan vesipitoisuus
kasvaa ja ilmapitoisuus
alenee vahitellen mentdessa
maassa Yyha syvemmalle.
Voimakkaasti kapillaarisilla
maalajeilla pohjaveden
alentamisella ei ndain
valttamidtta voida vaikuttaa
maan kosteusoloihin niin
selkeasti kuin heikosti
kapillaarisillamaalajeilla.
Savespitoisilla maalajeilla
maan vesipitoisuuden alenemi-
nen riippuu paljolti maan
rakenteesta. Hyvarakenteises-

sa savimaassa huckosjakauma
on edullinen ja suurimmat
huokoset tyhjenevat nopeasti
ojasyvyyttad vastaavasti.
Tiivistyneissa ja huanoraken—
teisissa savimaissa vesi
liikkuu hitaasti, eika
ojien syventaminen juuri
vaikuta maan pintakerrosten
kosteusoloihin.




3 Pohjaveden korkeuden ja
ojasyvyyden vaikutukset
satoon eri maalajeilla

Vesi 1liikkuu Kkarkeimmissa
kivennaismaissa nopeasti,
ja pohjaveden pinta myotiilee

melko tarkasti ojaston
syvyytta. Maa varastoi
vetta niukasti, eika vesi

juuri kohoa kapillaarisesti
pohjaveden pinnan ylapuolel-
le. Tallaisilla maalajeilla
runsaat sateet eivat yleensa
aiheuta ongelmia kasvien
vesitalouteen, koska vapaa
vesi voidaan helposti johtaa
pois maasta tehokkaasti
myos matalilla ojilla.
Toisaalta liiallinen pchjave-
den alentaminen saattaa
olla haitallista, ja sato
voi jaddda kuivina kasvu-
kausina alhaiseksi liiallisen
kuivatuksen vuoksi.

Voimakkaasti kapillaarisilla
maalajeilla, kuten hienolla
hiedalla ja hiesulla, sato
on yleensi parantunut, kun
pohjaveden pinta on saatu
lasketuksi riittavan alas.
Tallaisilla maalajeilla
kasvit eivat karsi herkasti
kuivuudesta vaikka pohjavesi
alenee, koska vesi nousee
kapillaarivoiman ansiosta
kasvien kayttoon pohjaveden

10

yldpuolelle. Niinpa sadon
kannalta onkin oleellista
se, etta pohjavesi saadaan
lasketuksi riittdvan alhaal-
le. Pysyvésti korkealla oleva
pohjavesi saattaa pitaa juu-
rlstovyohykkeen liianmérkana
ja alentaa nain satoa huomat-
tavasti. Sen sijaan sato ei
valttamatta alene, vaikka
pohjavesi alenisi tarpeetto-
mankin syvalle. Hiesupitoiset
maat eroavat hietamaista
lisdksi siten, etti ne voivat
varastoida esim. sateista
saatua vetta hietamaita
enemmdn, Jja tarpeettoman
syvalle aleneva pohjavesi
ei vahingoita kasvien
vesitaloutta normaalioloissa.

Savimaissa vesi 1liikkuu
kapillaarisesti hyvin
hitaasti, eika kapillaarivoi-
milla ole merkittavaa
edullista vaikutusta savimai-
den vesitalouteen. Savimaat
voivat kuitenkin muista
maista poiketen varastoida
kasveille Kkayttokelpoista
vetta suuret maarat pohjave-
den ylapuolelle. Vahaisista
kapillaarivoiman aiheuttamis-

ta veden liikkeistd johtuen
kasvien juuriston on savi-
mailla kasvettava siihen
tilavuuteen, Jjosta se
tarvitsee vetta kiyttoddnsa.



Hyvarakenteisissa savimaassa
kasvien juuriston kasvuolot
ovat hyvat ja juuristo voi
kasvaa syvemmndlle kuin miissa
maalajeissa. Ongelmia syntyy,
jos savimaan mururakenne on
rikkoutunut ja tiivistynyt
liiallisen mekaanisen
kuormituksen vuoksi. Talléin
juuriston kohtaama mekaaninen
vastus saattaa kohota liian
suureksi, eika juuristo voi
saada tarvitsemaansa vetta
yhd syvemmalta. Nain savi-
mailla voidaan olettaa olevan
tietty suotuisin ojaston
syvyys, jolla saadaan juuris-
tolle edullisimmat kos-
teusolot ja suurin sato.
Veden hitaista kapillarisista
liikkeista johtuenliiallinen
ojien syventaminen saattaa
alentaa satoa, joskin liian
matalasta ojastosta aiheutu-
neet seuraukset ovat vakavam—
mat. Ojasyvyyden vaikutus
saatuun satoon korostui eten-
kin sateisima kasvukausina.
Riittavan syva ojasto toimii
talloéin tehokkaasti ja
juuriston kasvuolot saadaan
pidetyiksi suotuisina.

4 Koejarjestelyt ja koeolot
S3piirteittai

Taman tutkimuksen kenttako-
keet jarjestettiin kolmella
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eri tavalla vuosina 1948-
59. Vanhimmat vuosina 1948-
50 tehdyt kokeet perustettiin
eri ojasyvyyksilla ja tiheyk-
silld ojitetuille lohkoille.
Nain jarjestetyt kokeet
vaativat paljon tilaa. Eri
kerranteiden valiset luontai-
set kasvuolot saattoivat
vaihdella suuresti, ja
tulosten luotettavuus oli
heikko.

Myochemmin perustetuissa
kokeissa koekenttien vaatimaa
pinta-alaa pyrittiin vahenta~
midan siten, ettd kaikki
kerranteet ojitettiinsamalla
ojaetaisyydella. Talléinvain
ojaston syvyys vaihteli
0,65 metrista 1,10 metriin.
Viela tuolloinkin eri
kerranteiden valiset satoerct
olivat liian suuret luotetta-
vien tulosten saamiseksi,
silla eri Kkerranteiden
sadot saattoivat poiketa
toisistaan jopa 170 ry/ha.

ILopulta kenttakokeet jarjes-
tettiin kolmannella tavalla
kuvan 1 mukaisesti. Talloin
yhden kerranteen vaatima

pinta-ala saatiin pienenamdin

selvasti aiemmista kokeista.

Eri kerranteet ja ojalinjaan
nahden kohtisuoraan sijoite-
tut koeruudut voitiin nyt




sijoittaavalittémisti tois-
tensa laheisyyteen ja maan
luontaisten kasvutekijoiden
aiheuttamat koevirheet
vidhenivat oleellisesti
ajemmista. Yhden kerranteen
sisalla salaojan syvyys
muuttui talléin tasaisesti
siirryttaessa koeruudusta
toiseen. Tarkasteltavia
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ojasyvyyksid voitiin samalla
lisata aiemmista. Kerranteen
pituus vaihteli 35 metrista
50 metriin maan vedenla-
paisevyyden perusteella.
Huonosti vetta ldpaisevilla
maalajeilla kerranteet olivat
lyhyemmdt kuin hyvin vetta
lapdisevilla maalajeilla.

Kenttakoe 3
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Kuva 1. MyShemmin perustettujen kenttakokeiden koekartta.
Koeruudut olivat talléin kohtisuoraan ojalinjaan
ndhden ja ojaston syvyys muuttui jatkuvasti ja
tasaisesti koeruudusta toiseen.
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Koekenttiad oli kaikkiaan 16
kappaletta. Ne sijaitsivat
kaikki Keski- ja Etela-
Ruotsissa (kuva 2). Kuvassa
on esitetty myGs eri koealu-
eiden keskimaaraiset sadamda-

rat koevuosien aikana.
Koetuloksia kerattiin
koekentasta riippuen 9-10
vuodelta. Kaiken kaikkiaan
kokeita tehtiin 105 kappalet-

0 200 km

Kuva 2. Koekenttien (1-18) sijainti seka eri koealueiden
vuotuiset keskimddrdaiset sademdarat.




Eri koealueiden maalajit
vaihtelivat paljon (kuva 3).
Savimaiden osuus korostui
kokeissa selviasti muihin
maalajeihin verrattuna.
Tosin myés runsaasti hiesua
ja/tai hietaa sisaltavia
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maalajeja saatiin kokeisiin
nmukaan mutamia. Jaykinmissa
savimaassa oli savesta 84 %.
Korkeimmat hiesu- ja hietapi-
toisuudet kohosivat 73 ja
79 prosenttiin.

Hiesu rqoz - Qoce mm 4%

Kuva 3. Eri koekenttien (1-18) maalajit maalajikolmiossa.

Koekenttien vedenlépaisykyky
vaihteli v&alilla 0,5 - 40
cm/vrk. Maan vedenlépiisyky-
kya mitattiin 60 - 120 cm
syvyyksilta. Suurimmat
arvot saatiin hietamailla ja

pienimmdt arvot saatiin
vahvimmalla savimailla.
Tosinerdilla hyvarakentei-
silla lihavilla savimailla
vedenlapaisykyky oli kuiten-
kin 10 -15 cm/vrk.



5 Koetulokset ja niiden
tarkastelu

5.1 Paohjaveden korkeus

Pohjaveden korkeuteen
vaikuttavat tekijat voidaan
jakaa kahteen ryhmaan
seuraavasti:

1. Maan rakenteesta riippuvat
tekijat
2. Maan ulkoiset tekijat

Ensimmdiseen ryhmdan luetaan
maan vedenlapaisevyys,
kapillaarisuus, veden
varastomtlkapas1teett1 Jja
kasvien juuriston kasvumah-
dollisuudet. Ulkoisiin
tekijoéihin luetaan maan
pinnanmuoto, sademaara,
kasvien vedenkaytto, haJldurr-
ta, pintavalunta, Salan ien
kautta virtaava vesi jne.
Itse asiassa pohjaveden
pinnan korkeusvaihtelut
kuvaavat maan vesitasapainon
vaihteluita. Salaojitus
toimii t4116in maan vesitasa-
painon saatelljana siten,
etta se johtaa ylmaaxalsen
ja vapaan veden pois maasta
riittévan tehokkaasti.

Salaojituksen tehokkuus
maan vesitasapainon Jja
pohjaveden s&datelijana
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riippui oleellisesti maan
vedenldpaisykyvysta (kuvat
4 ja 5). Pohjaveden pinta
myotaili salaojaston syvyytta
naiden kokeiden mukaan
hyvin vetti lapaisevilla
hietamailla selvasti paremin
kuin vettd hucnosti 1la-
paisevilla jaykilla savimail-
la. Hyvin vettalapaisevilla
maalajeilla pohjaveden
plnta aleni yleensa vahintiasn
ojaston syvyyteen. Maan
pintakerrokset kuivuivat
tallaisilla maalajeilla
myos etddlla ojasta selvasti
paremmin kuin huonosti vetta
lapaisevilla maalajeilla.

Eri ojasyvyyksien valiset
pohjaveden korkeuserot
pienenivat kuitenkin silloin,
kun sateet olivat runsaat.
Pohjaveden pinta kohosi
talléin eri syvyyksiin ojite-
tuilla mailla lahes yhta
nopeasti seka salaojan valit-
tomassa ladheisyydessia etta
etaalla olevalla vychykkeel-
la. Kun maahan satoi vetta
nopeammin kuin ojasto saattoi
johtaa maasta pois, kohosi
pohjaveden pinta ojaston
syvyydesta rllppumatta,
eika syvakadn ojitus voinut
pitdd maan vesipitoisuutta
tasapainossa. Maahan tuleva
vesi voitiin johtaa
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Kuva 4. Pohjaveden korkeus hietamaalla (kuvien 2 ja 3 kent-
takokeessa n:o 10) kahdella eri ojasyvyydellid ja
ojaetdisyydelld (A), eri etdisyyksilla ojalinjasta
(B) seka keskimaarin eri viljelyskasveilla (C-H).
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Kuva 5. Pohjaveden korkeus savimaalla (]mvien 2 ja 3 kent-
takokeessa n:o 11) kahdella eri ojasyvyydellad ja
ojaetaisyydella (A), eri etiisyyksilla ojalinjasta
(B) seka keskimaarin eri viljelyskasveilla (C-H).




pois vasta pienen viiveen
jdlkeen, mika myds tasoitti
eri ojasyvyyksien valisia
eroja pohjaveden kchoamisessa
poikkeuksellisen markina
ajanjaksoina. Pohjaveden
pinnan alkaessa alentua edut
kdantyivat jdlleen selvasti
syvimmdn ojituksen hyvaksi.

Maan vedenlapaisykyvyn
lisaksi maan kapillaarisuus
vaikutti varsin keskeisesti
maan kuivumiseen ja pohjave-
den pinnan Kkorkeuteen.
Voimakkaasti kapillaarisilla
maalajeilla pohjaveden
korkeus saattoi wvaihdella

paljon esim. sademddrien
mukaisesti ojasyvyydesta
riippumatta. Ojasyvyys ei

myoskaan vaikuttanut tallai-
silld maalajeilla pohjaveden
pinnan nousu- eika laskuno-
peuteen. Heikosti kapillaari-
silla ja hyvarakenteisilla
savespitoisilla maalajeilla
pohjaveden korkeus myotaili
edellisid selvermin ojasy-

vyytta.

Saatujen tulosten perusteella
voidaan esittaa ojasyvyyden
vaikutukset pohjaveden
korkeuteen seuraavasti:
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A. Kapillaarisesti heikot
maalajit:

1. Hyva vedenlapaisykyky
(esim. karkeat kivenndismaat
ja hyvarakenteiset savimaat) .
Pohjaveden pinta myoétdilee
tavallisesti ojasyvyytta ja
ojasyvyydella voidaan
vaikuttaa oleellisesti
pohjaveden korkeuteen

2. Heikko vedenlapaisykyky
(esim. tiivistyneet jaykat
savet): Ojasyvyydella ei
voida vaikuttaa pohjaveden
korkeuteen niin selvasti
kuin edella. Tallaisilla
maalajeillavoi olla joissain
tapauksissa edullista jopa
madaltaa ojia syvimmasta
vaihtoehdosta.

B. Kapillaarisesti voimakkaat
maalajit (esim. hieno
hieta, hiesu):

Vedenlapaisevyyden lisaanty-
essa mahdollisuudet vaikuttaa
pohjaveden korkeuteen ojaston
syvyydelld paranevat. Nain
ojaston syvyys vaikuttaa
pohjaveden korkeuteen
hienclla hiedalla enemmin
kuinhiesulla. Maan kapillaa-
riset ominaisuudet vaikutta-
vat kuitenkin poh]aveden
korkeuteen sitda enemmdn



mitd vahemmdn maassa on
vapaata vetta. Kapillaarisuus
saattaa vaikuttaa tallaisilla
mailla pohjaveden korkeuteen
jopa enemmdn kuin ojasyvyys.
Niinpa ojasyvyydella ei
voida vaikuttaa pohjaveden
korkeuteen niin selkeisti
kuin kapillaarisesti heikoil-
la maalajeilla.

Pohjaveden korkeuden vaihte-
luihin vaikuttivat salaoji-
tuksen toimivuuden lisdksi
paljon myds maan muut
ulkoiset tekijat kuten pellon
pinnarmuoto, sademdara ja
sateiden jakautuminen eri
ajanjaksoille, kasvuston ve-
denkayttd seka maanpinnan
haihduttama vesimdara. Nama
tekijat vaikuttivat pohjave-
den korkeuteen eri tavoin
eri vuodenaikoina.

Kevadlla Ja erityisesti
luren ja roudan sulamisen
jalkeen pohjavesi oli
korkealla mutta alkoi taman
jalkeen alentua. Mychenmin
kevaalla ja kesalla pohjave-
den pinta riippui yha enemman
kasvuston Kkayttamdsta IJa
maan haihduttamasta vesimaa—
rasta. Niinpd kesdn aikana
pohjaveden pinta aleni
yleensa alhaisimmilleen ja
usein my6s selvasti alle
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ojitussyvyyden. Naissa
kokeissa pohjavesi aleni
tuolloin Jjopa syvimman
mahdollisen mittaussyvyyden
(1,8 m) alapuolelle. Kuivim-
pina kesind maa kuivui niin
kuivaksi, ettei pohjavesi
kohonnut ojien korkeudelle
endd syksyn aikana.

Kesdan aikana alentunut
pohjavesi alkoi syyssateiden
seurauksena nousta. Maa ei
ollut talléin enda yleensa
kasvuston peittama, ja veden
haihdunta maan pinnasta oli
vahaistd. Syksyn aikana
pOhj aveden pinta pysyi pisim-
midn ajan poikkeuksellisen
korkealla. Pohjaveden pinta
alkoi jalleen alentua, kun
maa alkoi Jjaatya. Maan
jaatyessa vetta virtasi
pois maasta ja nousi syvem-
mista kerroksista maan
pinnan jaatymiskeskuksiin.
T4lléin pohjaveden pinta
aleni toiseen minimiinsa
vuoden kuluessa.

5.2 Satotulokset
Kuten jo aiemmin esitettiin,

taman tutkimuksen kenttako~
keet oli jarjestetty kolmella

eri tavalla. Naista kaksi
ensimmaistd koetyyppia
poikkesivat oleellisesti




kolmannesta. Niinpd satotu-
losten tarkastelu jaettiin
kahteen osaan siten, etti
luotettavimman kolmannen
koetyypin tulokset tarkastel-
tiin muista erillisinai.

Vanhlmpla koealueita (kokeet
1 Jja 2) oli kaikkiaan
kahdeksan kappaletta,jomta
kertyi kokeita yhteensi 67
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kappaletta. Ndiden kokeiden
keskimaardiset satotulokset
on esitetty koepaikkakunnit-
tain kuvassa 6. Useimmissa
tapauksissa syvin ojasto
antoi suurimman sadon,
joskaan satoerot eri syvyyk-
siin ojitettujen lohkojen
valilla eivat olleet suuret.
Kuvan 6 kolmen oikeanpuolei~
sista pylvéaspareista nahdaan,
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Kuva 6.

Keskimdaraiset hehtaarisadot

(ry/ha) eri ojaston

syvyykmlla koepaikkakunnittain ja viljelykasveit-

tain vanhimmissa kenttakoej

arjestelyissa.



kuinka ojaston syvyyden
vaihtelut vaikuttivat eri
kasveista saatuihin satoihin.
Satoerot olivat suurimmat
syysv11301lla. Syvimpaan
ojitettu palsta antoi 14
koevuonna Kkeskimddrin 60
ry/ha enemmidn satoa kuin
matal impaan ojitettu palsta.
Laidunnurmilla vastaavat
erot olivat palnvastalset ja
keskimddrin vain 10 ry/ha.
Kevatv1ljasadot olivat
suurimmat syvimpaan ojite-
tuilla palstoilla (eroa 40
ry/ha).

Kaiken kaikkiaan syvimpaan
ojitetut 1lohkot tuottivat
keskimiarin 30 ry/ha enemmén
satoa kuin matalimpaan
ojitetut lohkot. Vaikka
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satomdarien erot olivat
naissa tuloksissa vahaiset,

ei voida kuitenkaan todeta,

etta lohkojen lm.watustarve
olisi ollut vahainen.Tulckset
vain kuvastavat siti satova-
riaatiota, joka aiheutuu
amoastaan salaojasyvyyden
vaihdellessa kokeessa

kaytetyissa syvyyksissi.

Kehlttynemplen kenttako—
keiden neljan koevuoderkeski-
madraiset satotulokset on
esitetty maalajeittainkuvassa
7 Jja viljelykasveittain
kuvassa 8. Naissi kuten
aiemmissakin kokeissa sadot
kohosivat keskimdarai-sesti,
kun ojastoa syvennettiin.
Sadot kasvoivat 60-200

ry/ha, kun ojasto syveni
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Ruva 7. Keskimiddraiset sadot (ry/ha) maalajeittain eri

ojasyvyyksilla koejarjestelyissa 3 (vrt. kuva 1).
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0,6 metristda 1,2 metriin.
Eri ojasyvyyksien vdaliset
satoerot olivat alhaisimmat
vahvimmilla savimailla ja
suurimmat hiesusavimailla.
Mitaan tarkempia tietoja eri
maalajien valisista eroista
el saatu, koska ilmasto-
olot ja viljelymenetelmat

vaihtelivat maalajeittain.

Tulosten luotettavuutta
heikensi myés verraten lyhyt
tarkasteluajanjakso. Kysei-
sella menetelmalla peruste-
tuista kokeista saatiin
tuloksiin yhteensa vain 30
koetta.

Y ho ry [ha
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Kuva 8. Keskimdaraiset sadot (ry/ha) viljelykasveittain

eri ojasyvyyksilla koejarjestelyissa 3 (vrt.kuval).

Viljelykasveittaisista Kevatviljoilla vastaavat
satoeroista voidaan todeta satoerot olivat saman
samoin kuin aiempienkin suuntaiset, joskin puolta

kokeiden perusteella, etta pienemmdat kuin syysvil-

syysviljojen satoerot eri joilla eli 100 ry/ha.
ojasyvyyksienvalilla olivat Nurmilla satoerot olivat
suurimmat (kuva 8). Syysvil- viela pienemmdt. N&ama
jojen sato parani jopa 200 satoerot olivat kaikki

ry/ha, kun ojat syvenivat tilastollisesti merkitsevia.

0,6 metristd 1,2 metriin.



My6s ndihin kokeisiin
vaikuttivat oleellisesti
mut ulkoiset tekijat kuten
esimerkiksi Sadem3ira.

Koetulosten mukaan satoerot
kasvoivat syvinmpien ojitusten
eduksi, kun sademiddra kasvoi
(kuva 9).
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Kuva 9.

Sademaaran ja ojien syventdmisesta saadun sadon-

lisan valinen riippuvuus kevatviljoilla koejar-
jestelyissa 3 (vrt. kuva 1).

5.3 Maan kuivuminen ja
kantavuus

Maan kuivattaminen vaikuttaa
monin eri tavoin maan
viljelyominaisuuksiin jamaan
kayttaytymiseen erityi-
sesti silloin, kun pellolla

joudutaan liikkumaan joko

muokkaus-, kylvo- tai
sadonkorjuutoissa. Koneiden
kehittyessa ja akselipainojen
kasvaessa joudutaan maan
kantavuudelle ja kuivumiselle
asettamaan yha suuremmat

vaatimukset. Riittavasti
kuivunut maa kestda suuret




mekaaniset rasitukset markaa
maata paremmin. Maan kuivu-
misnopeudella on suuri
merkitys erityisesti kevat-
téiden sujumiseen, ja maan
kantavuudel la on vastaavasti
suuri merkitys syystéiden
sujumiseen ja maan kestavyy-
teen suuria mekaanisia
vastuksia kohtaan.

Maan kuivuminen vaikutti
suurelta osin pellosta
saatuun satoon. Erityisesti
syysviljoilla sadot kahosivat
selvasti, kun maa kuivatet-
tiin tehokkaasti. Maan
kuivuminen ja sen vaikutukset
pellosta saatuun satoon
liittyvat laheisesti maan
pohjaveden korkeuteen, jota
kdsiteltiin jo aiemmin.
Toisaalta maan Kkuivuminen
vaikuttaa edullisesti
kosteusolojen lisdksi myds
maan lampétalouteen. Riitta-
van tehokkaasti kuivatetut
maat lampenevat Kkevaalla
nopeasti ja kylvétodille
pdastdan aikaisin. Samalla
kasvien alkukehitys nopeutin,
mistd saadaan merkittavaa
etua etenkin keskimdaraista

lyhyempien kasvukausien
aikana.
Koepaikoilla, Jjoilla eri

syvyyksiin ojitetut lohkot
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ovat kuivuneet kevaisin eri
tavoin, syvaan ojitetut
lohkot ovat kuivuneet
matalaan ojitettuja palstoja
nopeammin. Etenkin runsaiden
sateiden jalkeen syvimpaan
ojitetut lohkot kuivuivat
nopeimmin. Yleensa eri
syvyyksiin ojitettujen
lohkojen valiset kuivumiserot
olivat siti suuremmat, mita
aikaisemmin kevaalla eroja
tarkasteltiin. Kevaan Jja
kesan kuluessa erot kapeni-
vat. Kiaytannossa kuivumise-
rot olivat merkitsevia
aikaisin kevaalla 15 prosen-
tissa Jja mychaan kevaalla
enia 3 prosentissa tapauksis-
sa. Aikaisin kevaalla
havaitut kuivumiserot
riittivat kuitenkin aiheut-
tamaan merkittavia satoeroja.

Tassa tutkimuksessa ei
ryhdytty maan kantavuuden
tarkastelua varten mihinkaan
erityistoimenpiteisiin vaan
tyydyttiin pelkastaan
karkeaan kantavuuden tarkas-
teluun. Maan kantavuutta on
selvitetty tarkemmin erdissa
muissa ruotsalaisissa
tutkimiksissa.

Naiden kokeiden mukaan maa
kantoi ldhes yhta heikosti
ojaston syvyydesta riippumat-



ta silloin, kun maassa oli
runsaasti ylimaaraista
vapaata vetta, koska syvakaan
ojasto ei voinut pitaa maata
riittavan kuivana. Maan
alkaessa kuivua syvimpaan
ojitettu pelto kuivui
nopeimmin Jja maiden kan-
tavuuserot kasvoivat syvim-
paan ojitetun pellon hyvaksi
5 prosentissa tapauksista.
Maan kantavuus riippui
useissa tapauksissa kuitenkin
enemmdn muista tekijoista
kuin ojaston syvyydesta.
Eri syvyyksiin ojitettujen
lohkojen valiset kantavuus-
erot vaihtelivat naissa
kokeissa suuresti.

6 Tiivistelmi

Tassa tutkimuksessa kasitel-
tiin aluksi maan kuivatuksen
vaikutuksia kasvien juariston
kasvuymparistoon ja kasvaun.
Tamdn jalkeen tarkasteltiin
salaojien syvyyteen ija
maan kuivatukseen liittyvaa
hydrologiaa. Nain pyrittiin
selvittamdan ojaston syven-
tamisen vaikutuksia maan
kosteusoloihin ja pohjaveden
korkeuteen erilaisilla
maalajeilla. Tutkimuksen
tulokset pyrittiin kuvaamaan
kirjallisuudessa esitetyt
taustat ja aiempi tietous
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huomioon ottaen.

Tamdn tutkimuksen tulokset
perustuvat 18 eri paikkakun-
nalla Etela-Ruotsissa vucsina
1948-59 tehtyihin kenttiko-
keisiin, joiden sijainti
ja maalajit on esitetty
kuvissa 1 ja 3. Yksittaiselta
koekentalta saatiin pisim-
millaan 10 vuoden koetulok-
set. Kaiken kaikkiaan kokeita
kertyi 105 kappaletta.

Pohjaveden korkeutta mitat-
tiin koekentilld saannolli-
sesti. Nain voitiin mdarittaa
ojasyvyyden vaikutukset
pohjaveden korkeuteen eri
tavoin kayttaytyvilla maala-
jeilla erilaisissa olosuh-
teissa kun niilla viljeltiin
eri viljelyskasveja.

Pohjavesimittausten antamista
tuloksista todettiin mun
miassa seuraavaas

1. Kuinka pohjaveden pinta
myotdili ojastoa eri tilan-
teissa eri maalajeilla,
esitetty kuvissa 4 ja 5.

2. Heikosti vetta ldpaisevil-
1ld& maalajeilla maa kuivui
ojan valittémassa laheisyy-
dessa selvasti nopeammin kuin
etaalla ojasta.




3. Pohjaveden pinnan korkeus-
erot eri syvyyksiin ojitet-
tujen 1lohkojen vAalilla
olivat védhaiset silloin,kun
ojaston tehokkuus ei riitta-
nyt kuljettamaan maahan
tulevaa vetti pois maasta
riittdvan nopeasti. Erot
olivat td116in sité pienamt
mitd heikommin maa lapaisi
vettda Jja mitd suuremmat
sademaarat olivat.

4. Huonosti vettd lapaise-
villa maalajeilla voitiin
pohjaveden pinta saada keski-
madrin alemmaksi ojavdlia
pienentamdlld kuin ojan
syvyytta kasvattamalla.

5. Voimakkaasti kapillaari-
sillamaalajeilla pohjaveden
korkeuden vaihtelut saat-
toivat olla suuret ojasy-
vyydesta riippumatta. Tallai-
sillamaalajeilla pohjaveden
pinta oli yksiselitteisesti
myos vaikeaa mdarittaa, silla
maan kosteus lisdantyi vahi-
tellen ja tasaisesti menties-
sa yha syvemmdlle.

6. Tutkimusajanjaksolla
vallinneissa oloissa poh-
javeden pinta aleni kesin
kuivimpien jaksojen kuluessa
selvasti ojasyvyyden alapuo~
lelle. Naissd kokeissa
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pohjaveden pinta saattoi
alentua jopa alle syvimmin
mahdollisen mittaussyvyyden,
joka oli 1,8 metrii.

7. Pohjaveden pinta pysyi
Jatkuvasti ojien ylapuolel-
la vain kaikkein sateisinpina
kasvukausina.

Satotulokset olivat aikaisim-
mista kenttikokeista padpiir-
tein seuraavat (vrt. kuva 6):

1. Syvinpdin ojitetut palstat
antoivat satoa kaikissa
kokeissa matalimpaan ojitet~
tuja palstoja enemmin.
Keskimadrdiset sadonlisayk-
set olivat talléin 30 ry/ha.

2. Eri viljelykasveista
syysviljat hyStyivat syvasta
ojituksesta kaikkein eniten.
Sadonlisdykset olivat syys-
viljoilla keskimiarin 60
ry/ha. Vastaavat sadon-
lisdykset olivat nurmilla

-10 ja kevatviljoilla 40
ry/ha.
Myohemmin perustettujen

kokeiden perusteella (vrt.
kuava 1) satoerot olivat
suuremmat ja tuloksia voitiin
pitaa koejarjestelyiltaan
aiempia luotettavimpina.
Talléin tulokset olivat



paapiirtein seuraavat (vrt.
kuvat 7-9).

3. Ojaston syventiminen 0,6
metristd 1,2 metriin lisisi
sadon 60:std 200 ry/ha ja
lisdys oli keskimdarin 130
ry/ha. Sato lisaantyi tal16in
syysviljoilla eniten eli
noin 200 ry/ha seka kevitvil-
joilla ja nurmilla noin 100
ry/ha.

4. Koejasenten valiset
satovaihtelut kasvoivat
sademdarien kasvaessa
syvimpien ojitusten eduksi.

Maan kuivumisesta ja kanta-
vuudesta todettiin samraavaa:

1. Niissa tapauksissa joissa
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eri syvyyksiin oj itettujen
lohkojen valilli havaittiin
merkitsevia eroja, syvimpaan
ojitetut 1lohkot kuivuivat
nopeimmin ja kantoivat par-
haimmin. Merkitsevia eroja
oli aikaisin kevailla 15
%:ssa tapauksista ja myshem-
min kevaalla 3 $:ssa tapauk-
sista. Erot olivat yleensa
sita selvemmit mita aikaisen-
min kevaalla niita tarkastel-
tiin. Kevddn ja kesin
kuluessa erot kapenivat.

2. Maa kantoi seki kevit-
etta syystdiden aikaan syvim-
paan ojitetuilla lohkoilla
selvasti parhaimmin 5 %:ssa
tapauksista. Muulloin palsto-
jen vVAlilla ei havaittu
kaytannéssa kantavuuseroja.




TURPEENG[[NAI&DIG]INVAHQIIUSPE[IMSALMDTIUIGEN

Suvi Niini, TRK vesitalouden laboratorio

Jahdanto

Salaoj 1tust01m.1rman painopis—
te on viime vuosina siirtynyt
Reski- ja Pohjms—Suoneen,
missda paikoin jopa puolet
pelloista on turvepeltoja.
Salaojitetuissa tirvepellois-
sa on kuitenkin silloin
talléin esiintynyt vajaatoi-
mintaa, jonka syyt eivat
ole ilmenneet vikatarkastuk-
sissa, vaan sen on paatelty
Johtuvan turpeen ominaisuuk-
sista.

Tamdn tydén tarkoituksena
oli selvittaa turpeen
ominaisuuksia pe1t0v1ljelyyn
liittyvan salaojituksen
kannalta. Paatavoitteena
oli salaojituksen toimimatto-
muuden syiden selvitys.
Taustatavoitteita olivat
1) sellaisen yleisen maari-
tysmenetelmén kehittéminen,
jolla turvepellosta voi
ennakoida, onnistuuko kui-
vatus tavanomalsel]a salaoji-
tuksella sekd 2) toimivan
ojituksen kehittédminen myos

ongelmapelloille. Erityises—
ti tutkittiin wvuonna 1979
salaojitettua, markyydesta
karsivda Soinin tilan
turvepeltoa Jalasjarvella
Etela-Pohjarmaalla.

Tyo jakaantui kirjalliseen
ja kokeelliseen osaan.
Kirjallisessa osassa esitet-
tiin turpeen fysikaaliset,

kemialliset ja mJ.kroblologl—
set ominaisuudet aiemmin
tehtyjen tutkimusten perus-
teella. Lisdksi siina
kasiteltiin salaojien
ruostetta seka viljelytoimen—
piteiden vaikutusta turpeen
ominaisuuksiin. Kokeellises—
Sa osassa selvitettiin
esimerkkiturvepellon salacji-
tuksen vajaatoiminnan syyt.

Sita varten tehtiin pellolla
maastomlttauksm Ja havainto-
ja seka tutkittiin laborato-
riossa pellolta tuotuja
turve- ja salaojasakkanayt-
teita.



: inaisuudet

Peltojen kuivatuksen kanmalta
tarkeimmit turpeen onimaisur-
det 1liittyvat sen vesita-
louteen ja rakenteeseen.
Turve on eloperdainen maalaji,
jota syntyy, kun mirkyys,
happamuus ja/tai kylmyys
rajoittavat hajotusta:
talléin orgaanista ainesta
akkumuloituu paksujakin
kerroksia. Syntytavastaan
johtuen turvemaat ovat
usein alavia ja niilld on
korkea pohjaveden taso.
Turvemailla vallitsee
luonnontilassa suckasvilli-
sws, Jja viljelyyn otto
edellyttdd aina tehokasta
kuivatusta.

Ojitettu turve Jjoutuu
normaal in hajotuksen karteck-
si, jolloin maatuminen
nopeutuu jyrkasti. Kasvira-
kenteen hajotessa yha
pienemmiksi hiukkasiksi
turve tiivistyy. T&al16in
havidvat ensiksi nimenomaan
vettd hyvin johtavat makro-
huokoset. Vaikka raaka
turve johtaa hyvin vetts,

vedenjohtokyky huononee
suuresti viljelyn jatkuessa.

Kun 1lisdksi turvetta hupenee
hajotuksen kaasumaisina
lopputuotteina ilmaan,
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turvekerros ohenee ja ojat
mataloituvat. Tami heikentai
salaojituksen tomu.ntaedelly—
tyksia, silla suuren vi i~
datyskykynsa takia turpeella
tarvitaan suhteellisen
suuri kuivatussyvyys.

Viljelytoimet, kuten muok-
kaus, lannoitus ja kalkitus
edistévat nekin maatumista
ja siita johtuvia epdedulli-
sia rakennemmutoksia turpees-

sa. Alavan sijaintinsa
vuoksi turvemaat ovat 1isiksi
alttiita paineelliselle
pohjavedelle seka, pchijaveden
ollessa rautapitoista,
salaojien ruostesaostumille.

Soinin turvepellon vajaatoi-
minta

Kirjalllsuude.n perusteella
Salan ien toimintahdirididen
syyna olevia vikoja on
Suomessa keskimddrin viisi
toimimatonta ojastoa kohti.
Tassdkin Soinin turvepeltoa
koskevassa tutkimuksessa
16ytyi kokonainen joukko
vikoja, puutteita tai
haittatekijoita, jotka
yhdessa aiheuttivat salaoji-
tuksen epdonnistumisen.

Pellon vedenjohtavuus oli
juuristokerrosta lukuunotta-




matta alhainen, noin 0,35
cwh, miki on tyypillista
kohtalaisen maatuneelle
turpeelle. N&illa lukemilla
olisi ojavidlin oltava
Hooghoudtin ja Ernstin
Ojitysyht416i114 laskettuna
luckkaa 6 - 7 metria.
Soinin pellolla ojavali oli
Vuoden 1979 salaojituksessa
20 metrii. Suurin syy
pellon ojituksen toimimatto-
muuteen onkin ilmeisesti
ollut liian harva ojavali.

Huono vedenjchtavuus on
- Seurausta pitkaan jatkuneesta
maatumisesta; pelto otettiin
viljelykseen jo vuosisadan
vaihteen tienoilla. Lisdksi
pelto on turvelajiltaan
rahkaturvetta, jonka rakenne
muuttuu saraturvetta nopeam—
min  maatumisen edetessa.
Viljelyn jatkuessa on
todenndkéista, etti pellon
vedenjohtavuus alenee
edelleen, samalla kun ojat
mataloituvat turvekerroksen
ohetessa. Huonon vedenjoh-
tavuuden perimmiisens Syyna
on siten maatuessa
syntyvien humusaineiden
kolloidinen ja  vettala-
pdisemdtén rakenne.

Koska salaojakaivannon
taytemaan vedenjohtavuus

30

oli huomattavasti ymparisto-
aan korkeampi, keskimiarin
1,7 aw/h, olisi edullista,
jos pintavesi paasisi
virtaamaan ojia kohti.
Pellon pinnanmuotoily oli
kuitenkin tissj mielessa
kehno. Painanteet sijaitsi-
vat pellon keskiosissa.

Pellon pintakerroksen suuri
tiheys, jopa 230 g/am3, Ja
korkea maatumisaste kertovat
nmarallda maalla ajamisen
aiheuttamasta tiivi i 3
seka viljelytoimien kiihdyt-
tamasta maatumisesta.
Kuormituksen aiheuttama
tiivistyminen havainnollistui
selvasti pellolle Jjaaneissa
traktorinjaljissa + Joissa
sadevesi viipyi viikkokausia.

Ojituksen mataluus on myos
kuivatusta heikentzva tekija.
80 - 100 cm:n oj itussyvyydel-
la pellon pintakerros
Saavuttaa 70 - 75 2.
kosteuden, miki pellon
kantavuuden kannalta on
vield 1liikaa. Pohjaveden
pinta on pellon marimmissi
osissaollut parhaimmillaan-
kin vain 30 - 49 cm:n

Syvyydessa.

Pohjaveden pinta kallistui
salaojia kohti. Sen perus-



teelld ojat nayttivat toimi-
van, mutta maan huonon veden-
Jjohtavuuden takia pohjaveden
pinnan aleneminen ol hidas-
ta. Tilannetta pahentaa run-
sasvetisini aikoina esij :
paineellinen pohjavesi.

Alueen pohjaveden havaittiin
olevan rautapitoista (5-8
mg/1) Jja bhapanta (pH 3-
4,5). Salaojitusta seuraa-
Vana vuonna pelto kalkittiin,
Kalkitus on omiaan alentamaan

k-arvo
(cm/h)

1,0

0,5 ¥
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rautapitoisen maan vedenjoh-
tavuutta, siliz PH:n nousu
edistdid raudan hapettumista
huokoset tukkivaksi sakaksi.
Epdiltya kalkituksen yhdessa
rautayhdisteiden kanssa
muodostamaa vettilapdisems-
tontd kerrosta ej tutkimuk-
Sessa kuitenkaan havaitty,
Kalkituksen merkittavin
vaikutus lienee PH:n nousun
johdosta tehostunut hajotus
ja sitd seuraava pellon

pintakerroksen mutautuminen,
pH/Fe-pit,
(ng/g>
. +8
N
- +7
N , +6
N\ -5

44
13
T2
3

Kuva 1.




Salaojaputkien kunto tarkas-
tettiin kaivamalla imuputki
esiin kahdesta kohdasta.
Putkissa havaittiin noin 1
cm paksu harmaanruskea,
limainen sakkakerros.
Lisaksi putken seinamia

ympariinsid peitti lahes
yhtendinen, ohut 1limainen
kalvo. Sakka koostui

etupadssa Sphaerotilus-suvun
tupellisista, nauhamaisista
bakteereista. Pohjaveden
rautapitoisuus ja orgaanisen
aineen runsaus turvemaassa
muodostavatkin Spghaerotilus—
bakteerien kannalta edullisen
yhdistelmdn. Toistaiseksi
ruostesakkaa ei kuitenkaan
ollut niin runsaasti, etta
se olisi paasyy kuivatuson-
gelmiin. Raudan allok-
tonisen alkuperan vuoksi on
tosin odotettavissa, etta
ruosteongelma ajan mittaan

pahenee.
Jahtopaatelmat

Turvepeltojen salaojitusta
suunniteltaessa olisi tarkeda
tunnistaa ne turpeen ominai-
suudet, jotka voivat aiheut-
taa salaojituksen toiminta-
hairiéita. Avainasemassa
on talléin pellon vedenjchta—
vuus. Vedenjohtavuudeltaan
huonon turpeen Kkuivatus
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vaatii tihean salaojituksen;
muten pelto ei sateiden
valilla ehdi kuivua tyésken—
telykuntoon.

Vedenjohtavuuden mittaus
onnistuu nykyisilla menetel-
milld suhteellisen nopeasti
ja vaivattomasti myés
maastossa. Toisaalta
vedenjohtavuuden sijasta
voidaan tarkastella

maatumisastetta, joka on
helppo mddrittad maastossa.
Turpeen vedenldpdisy- ja
vedenpidatysominaisuudet
riippuvat voimakkaasti
maatumisasteesta, joten
maatumisaste sopii hyvin
salaojituksen soveltuvuutta

turvepellolle kuvaavaksi
ominaisuudeksi. Lisaksi
pitkalle maatunut turve

kulkeutuu helpommin sala-
ojiin, joten Kkorkea maatu-
misaste kuvaa myos salaojien
liettymisriskia.

Kirjallisuudessa onesitetty,
etta turvepellon salaojitus
kannattaa, jos vedenjdhtavaus
ylittda arvon 0,25 awh.
Suomalaisella aineistolla
tutkitun turpeen maatumisas-
teen ja vedenjohtavuuden
valisen riippuvuuden perus-
teella salaojitusta voi
suositella rahkaturpeille,



joiden maatumisaste on
korkeintaan H6 von Postin
asteikolla. Saraturpeilla
vastaava arvo on HS.
Talléinkin turpeella tarvit-
tanee totuttua tiheampaa
ojavalia.

Ruosteongelma voidaan
ennakoida pohjaveden rautapi-~
toisuuden perusteella.
Lisdksi on syyta selvittia
pohjaveden pH, silla mita
happamampaa vesi on, sita
suurempi on ruostesaos-
tumavaara. Suomen olosuh-
teissa ruosteuhka on suuri,
mikali pohjaveden rautapitoi-
suus ylittaa arvon 15 mg/1.
Ruosteuhkaa voi my6s arvioida
silmdmidraisesti alueen

Niini, S. 1988.
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avo-ojien ja luonnonvesien
ulkonaén perusteella: veden
pinnalla oleva kiiltava
kalvo, veden punaruskea
vari tai sameus seki pohjalla
oleva ruostesakka ovat
merkkeja ruostevaarasta.

Toimivan salaojituksen
suunnittelu turvepelloille
vaatinee tavanomaisesta poik-
keavia ratkaisuja, joiden
selvittémiseksi jatkotutki-
mukset ovat tarpeen. Huonosti
vettalapdisevalla turpeella
kayttokelpoisia vaihtoehtoja
saattaisivat olla kaivannon
tayttaminen lapaisevalla
materiaalilla yhdessa
pintavirtausten ohjailun
kanssa tai tihed myyraojitus.

Turpeen aminaisuuksien vaikutus pellon

salaojituksen toimintaan. TKK, rakenmus- ja maanmittaustek-
114 s.

niikan osasto. Diplamityo.



KUIVATUSOJAN IDTSKASORTUMAN ARVIOINTT JA HUCMIOONOTTAMINEN

HYDROIOGISESSA SUUNNITTEIIISSA

I1kka Maksimainen, TKK vesitalouden laboratorio

Tyossa on tutkittu vesi- ja
ymparistéhallinnon kuivatus-
hankkeissa esiintyvia
ongelmia erityisesti Mikkelin
vesi- Jja ymparistdpiirin
nakckulmasta. Tutkimuksella
oli nelja tavoitetta:

1) Selvittaa menetelmat ja
kaytannén mahdollisuudet
nykyista tarkempaan kuiva-
tusojan luiskasortuman
arviointiin.

2) Esitella erilaisia
vahvistusmenetelmia.

3) Analysoida hankkeiden
kokonaistaloudellisuutta
(erityisesti toteutettujen
hankkeiden rakentamiskustan—
nuksia) .

4) Tehda ehdotuksia suunnit-
telukaytannon parantamiseksi.

Luiskasortuman arviointi-
ja vahvistusmenetelmia on
tutkittu kirjallisuussel-
vitysten ja tydmaakayntien
avulla. Toteutettujen hank-
keiden rakentamiskustanmuiksia

analysoitaessa aineistona
on kaytetty Mikkelin vesi-
ja ymparistépiirissa 1980-
luvun alkupuoliskolla toteu-
tettuja kuivatushankkeita.

Kaytanté on osoittanut,
etta vaaitus ja uoman
pituuden mittaus ei riita
kunnollisen suunnitelman
laatimiseen. Suunnittelun
tarkentamisvaatimus johtuu
siitd, etta suunnitelmien
ja toteutuksen valista
kuilua on ryhdyttva kaven-
tamaan. Suunnitelman maasto~
téihin tulee kiinnittaa
nykyista kaytantoa suurempaa
huomiota. Suunnittelussa
oletetaan ilman tarpeellisia
taustatietoja, ettd geotek-
nisid ongelmia ei esiinny.
Tutkimusten 1lisdaminen
aiheuttaa luonnollisesti
jonkin verran lisakustannuk-
sia, mutta ne on tarkoitus
saada takaisin halvempina
rakennuskustannuksina.

Uoman hydrologisessa mitoi-
tuksessa joudutaan yleensa
tyytymddn nomogrammi- tai
vertailuvesistétarkastelui-



hin, koska tydalueelta ei
ole virtaamahavaintoja. Pie—
nilla jarvettoémilla valuma-
alueilla lienee parasta kiayt~
t44 Seunan (1983) nomogramme-
ja. Jarvia sisdltavilla valu-
ma-alueilla Kaiteran (1949)
nomogrammi on edelleen
kayttokelpoinen. Kesdaikaisen
mitoitusvirtaaman madrittami-
sessa yksikkovaluntakayra-
menetelmd on kayttdkelpoinen,
jos alueelta on mahdollista
saada sade- ja virtaamaha-
vaintoja yksikkivaluntakayran
maarittamiseksi.

Liukupintamenetelmia kayte-
taan luiskan varmuuskertoimen
mddrittamiseen Jja niita
voidaan kayttda myds analy-
soitaessa yhden tai useamman
parametrin vaihtelun vaiku-
tusta luiskan vakavuuteen.
menetelmid on kehitetty
lukuisa joukko, mutta
nmenetelmikohtaisista erityis-
piirteistd huolimatta
seuraavat periaatteet ovat
yhteisid kaikille liukupin-
tamenetelmille:

1. Edellytetédan, etta sortuma
noudattaa tiettyd pintaa
tai mekanismia. Yksinker-
taisimmassa tapauksessa
idealisoidun luiskan olete-
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taan sortuvan tasomaista
tai pyoérahdysliukupintaa
pitkin. Jos 1luiska on
epahomogeeninen, voidaan
kayttaa monimutkaisempia
liukupintoja.

2. Leikkausjannitys, joka
vaaditaan tasapainottamaan
sortuva massa lasketaan
statiikan menetelmilla.
Murtotilan oletetaan vallit-
sevan vain oletetulla
livkupinnalla ja sortuva
massa sailyttda muotonsa.

3. Iaskettua leikkausjanni-
tystd verrataan luiskassa
olemassa olevaan leikkaus-
lujuuteen. Vertailu tehdian
varmuuskertoimen avulla.
VarmuusKkerroin on leikkaus-
lujuus jaettuna leikkausjén-
nityksella.

4. Mekanismi tai liukupinta,
jolla on pienin varmuusker-
roin, etsitdin iteroimalla.
Pinta jolla on pienin
varmuuskerroin on kriittinen
liukupinta. Jos liukupinnan
sijainti on edellamidaratty

(esim. 16yha savikerros,
koheesiomaan ja kallion
rajapinta jne.) on muiden
liukupintojen tutkiminen

usein tarpeetonta.




Riskeja ei voida arvioida
madrallisesti, kun varmwus-
kertoimia kAytetddn in-
tuitiivisesti. Itseasiassa
oletetaan, etta sortumatoden-
ndkdisyys on nolla, kun
varmuuskerroin ylittaa
tietyt normitetut tai
kokemusperdiset arvot.
Todellisuudessa asia ei ole
ndin, silla leikkauslujuutta
ja -~jannitystia kuvaavat
normaalijakauman frekvenssi-
kdayrat yleensa leikkaavat
toisiansa kdyvilla varmwus-
kertoimen arvoilla.

Jos maaperatutkimuksiin
perustuvien laskelmien
avulla todetaan, etta
vesivaylassd tulee tapah-
tumaan sortumia suunnitellun
perkauksen johdosta, joudu-
taan selvittamiaan voidaanko
perkaussuunnitelmaa muuttaa
tai tydn suoritus jarjestaa
siten, etta sortumat saadaan
estetyksi ilman vahvistus-
rakenteita. Vesivaylien
sortumia voidaan ehkaista
kayttaden neljaa periaatteel-
taan erityyppistad menet-
telytapaa, Jjoita voidaan
kayttaa myds samanaikaisesti.

1. Uoman linjaukselle
tutkitaan useampia vaihtoeh—
toja, joista valitaan paras.
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2. Uoman poikkileikkauksen
muoto suunnitellaan siten,
ettd maan tasapainotila
muttuu perkauksen johdosta
mahdollisimman vahan. Jos
uomassa esiintyvat maalajit
ovat herkasti sydpyvia,
suunnitellaan kaltevuus
mahdollisimman pieneksi ja
valtetdaan tarpeettomia
taitteita tasausviivassa.

3. Perkaustyé6 suoritetaan
siten, ettd uoman syventa-
misen johdosta tapahtuvaa
vakavuuden heikkenemista
kompensoidaan kayttaen
hyvaksi pohjaveden pinnan
laskeutumista, maan lujit-
tumista ja maanpinnan painu-
mista (esim. naverointi).

4. Uomaa vahvistetaan
kyseessa olevaan tapaukseen
soveltuvilla rakenteilla.

Hiekanerotusallas ei ole
eroosiosuojaus tai edes
eroosiosucjausta korvaava
rakenne pitkaaikaisessa
kaytossa, koska se el vahenna
itse erocosiota vaan ainocas-
taan peittelee seurauksia.
Eroosio-ongelmaa ei voida
pitaa tyydyttavasti ratkais-
tuna, jos hiekanerctusallasta
taytyy toistuvasti tyhjentaa
viela vuosia kaivuutyén



jalkeen. Pitemmalla tahtai-
melld ainca toimiva rat-
kaisu on veden virtausnopeu-
den pienentdminen esimerkiksi
putousportaiden avulla tai
uoman pintamateriaalin
vahvistaminen Kkestamaan
suurempia virtausnopeuksia.
Uomaeroosio kuluttaa luiskat
liian jyrkiksi ja heikentaa
luiskien vakavuutta liukusor—
tumaa vastaan. Suodatinkan-
kaiden kaytté vahvistustdissi
on lisaantynyt nopeasti.
Nykyisin ei endd juurikaan
tehdd 1luiskan verhouksia
ilman suodatinkangasta, koska
suodatinkangas on verrattain
halpa tapa pienentdi epaon-
nistumisriskia. Vesiuomaan
asennettavan suodatinkankaan
olisi mieluiten oltava
sellaista, joka uppoaa
painottamatta Jja kestaa
auringon ultraviolettisatei-
lya (polyesteri). Tama on
tarkead myos siksi, etta
kankaan ominaisuudet sailyvat
myos silloin, kun kangas
mahdollisesti paljastuu
verhouksen alta.

Maatalouden koneellistuminen
on asettanut uusia vaatimuk-
sia peruskuivatuksen tekni-
selle tasolle. Salaojitus
on nykyisin paikalliskuiva-
tuksen perusmenetelmd Jja
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yha useammin viljelijat
pitavat myoés valtaoja-
tasoiseen uoman putkitusta
hyédylliseni. Jos vaihtoeh-
tona on avouoman vahvis-
taminen tai putkioja, tuntuu
putkioja entistékin houkut-
televammalta, koska hintaero
avo—ojaan vahenee. Ojanluis-
kien sallittuja kaltevuuksia
on syyta tarkastella kriit-
tisesti, koska sortumat
ovat kovin yleisia. Jos
maalajiinylipdatasn voidaan
kaivaa stabiili oja ilman
vahvistuksia, on periaattees-
sa kaksi sallittuihin
luiskakaltevuuksiin poh-
jautuvaa syyta, joista
seuraa sortuma. Tosin
molemmissa tapauksissa
kaivetaan liian jyrkkaluis-
kainen oja, mutta syyna voi
olla joko sallittujen
kaltevuuksien liian optimis-
tinen soveltaminen tai
yksinkertaisesti sallittujen
kaltevuuksien liika jyrkkyys.

Mikkelin vesi-~ ja ymparis-
tépiirin rakennushankkeissa
kustannusarvion ylitykset
ovat yleensa johtuneet suwori-
temddrien kasvusta. Keskimii-
rainen kustannusarvion
ylitystamdn tutkimuksen
aineistossa on noin 50 $%.
Suurimmat kustannusnousut
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ovat tapahtuneet nimikkeissa
vahvistus 21%, yYhteiskustan-~
nukset 19% ja kaivu 142

kus

kokonaisyl ityk—

sestd (kuva 1) . Suunnitelmien
ta-loudellisuuden parantami-

nen lienee tehokkainta
kohdistamalla tehostetut
suunnitteluponnistukset
ensisijassa edellamainittyi-
hin nimikkeisiin.
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Tutkimusten hydétya on
tutkittu suhteuttamalla
kustannuksia ja  varmuus-
kerrointa toisiinsa. Esimerk-
kitapauksessa on madritetty
laajimman odotettavissa
olevan sortuman kKorjauskus-
tannukset, josta saadaan
kertomalla}o.lhmminvaxmms—
kertoimeen liittyvalla
sortumariskiprosentilla
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niinikaan kiytetylle varmus—
kerroinvalille.  Tassi on
tyon toteutuskustannus
jaettu lineaarisesti kul-
loinkin kaytetylle varmus-
kerroinvilille, Menettely
ei ole teoreettisesti
perusteltu, mutta se on
helppo toteuttaa, Esimerkki-
tapaus tukee varovaisesti
ajatusta: tarkempien tutki-

asianomaisella varmuwusker- musten jalkeen on mahdollista
toimella toteutettavassa rakentaa halvemmalla kuin
hankkeessa todennikdiset Suuremman  epavarmuuden
sortumien korjauskustannuk- vallitessa.

set. Tyokustannukset Jjaetaan

Maksimainen, I., 1988. Ruivatusojan luiskasortuman arviointi




PORKKANAN JA PUNAJUURIKKAAN SADETUS, TYPPILANNOITUS JA
KALKTTUS POUTIVAIIA HIFKKAMAALILA

Matti Vuorinen ja Mauri Takala, MITK, Hameen tutkimusasema

Hameen tutkimusaseman
hienolla hiekkamaalla
jarjestettiin vuosina 1980-
83 koe, Jjossa tutkittiin
porkkanan ja punajuurikkaan
sadetustarvetta seka typpi-
lannoituksen ja 3-5 vuotta
ennen kokeen alkua annetun
kalsiittikalkin vaikutusta
porkkanan ja punajuurikkaan
satoon.

Kokeessa Kkalkitus tehtiin
kalkkikivijauheella koealueen
ollessa nurmella koetta
edeltavina vuosina 1975-77,
ja kalkkia levitettiin
kevaisin 3 tn/ha eli yhteensa
9 th/ha. Kalkitus nosti maan
pH-lukua runsaan 0,5 pH-
yksikkéa. Kokeen kuluessa
maan kalsiumluvut laskivat
myo6s kalkitsemattomilla
ruuduilla. Samoin maan
kaliumluvut alenivat.
Liukoista fosforia oli
kokeen alussa ollut kalki-
tuilla ruuduilla selvasti
enemmdn kuin kalkitsematto—
milla. Kokeen lopussa ero

oli pienentynyt.

Koejakson kesista pisimmit
poutajaksot sattuivat
vuosille 1980 ja 1982.
Vuonna 1981 sadetustarvetta
ei ollut lainkaan. Vuonna
1983 poutajaksot olivat
lyhyita, mutta sadetus
suoritettiin kuitenkin
kaksi kertaa.

Porkkanalla riitti taimettu-
nmissadetus 1lidhes normaa-
lisateisena kasvukautena
1983, markana kesana 1981
sadetusta ei tarvittu
lainkaan. Muina wvuosina
tarpeen mukainen sadetus
antoi parhaan tuloksen.
Typpilannoitus 60 kg N/ha

oli riittava useimpina
koevuosina.
Porkkanalla tarvitaan

sadetusta joskus hatatoimen-
piteenda tasaisen taimet-
tumisen aikaansaamiseksi ja
pitkind poutajaksoina.
Typpilannoitus saa olla
niukka. Kalkituksesta ei
tassa kokeessa ollut hyotya.
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Kuva 1. Sadetuksen ja kalkituksen
satoon.

Myos punajuurikkaalla riitti taessa

1983 taimettumissadetus.

Kyseisend wuonna kuitenkin
taimipolte heikensi merkit-
tavasti koetulosten luotet-
tavuutta. Kauppakelpoinen
punajuurikassato ei lisaan-
tynyt mindan vuonna sadetet-

vaikutus poikkanan

merkittavasti.
Lisatyppi nosti seka koko-
nais- ettad kauppakelpoista
satoa aina 120 kg N/ha
asti. Kalkituksella ei
ollut koemaalla (pH 5,8 ja
Ca 1100) vaikutusta kokonmais—
satoon.
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Kuva 2.
rikkaan satoon.

Tulosten mukaan tulee
Punajuurikasta sadettaa
vainerittiin kuivinajaksoi-
na. Typpilannoitteita
annettaessa on oltava
varovainen. \ maaran
tulisi olla alle 100 kg/ha,
jotta nitraattitypen arvot
pysyisiviat kohtuullisells
tasolla. Kalkitus vihensi
kauppakelpoisten juurik-

Sadetuksen ja typpi

kaiden middraa lisaamills
rupisuutta erittiin paljon.
Kaikilla mailla ei rupisuus-
ongelmaa vattimatts esiinny
tassa laajuudessa kuin Hameen
tutki mailla. Kalki-
tus vahensi myss punajuurik-
kaiden mangaanin madrad
selvasti, joten tassikin
suhteessa toimenpiteen
vaikutus oli negatiivinen.

Vuorinen, M. ja Takala, M., 1987. Porkkanan ja punajuu-
rikkaan sadetus, typpilannoitus ja kalkitus poutivalla
hiekkamaalla. Maatalouden i » Tiedote 10/87.



Tama tutkimus on tehty
Salaojituksen Tukisaaticn
rahoittamana Teknillisen
korkeakoulun vesitalouden
laboratoriossavs. professari.
Juhani Kettusen valvonnassa.
Tassd tutkimuksessa tarkas-~
tellaan kuivuudesta karsivien
kehitysmaidenmahdol1isuuksia
kastelun avulla lisata
elintarv iketuotantoaan
vaesténkasvun vaatimusten
muKaisesti, seki etsittiin
maaperan suolaantumisesta
aiheutuvien ongelmien
ratkaisuja..

Afrikan pinta-alasta vain
0.3 % ja peltoalasta 5 % on
nykyisin kastelukiytéssa.
Vaikka sademiarat jaavatkin
monin paikoin pieniksi,
voidaan vedensiirron avulla
ottaa wuusia peltoalueita
viljelykseen seks tuottaa
useampia satoja vuodessa.
Elintarviketuotantoa onviime
vuosikymmenind Aasiassa
Pystytty lisaidmian kastelun
avulla merkittavasti. Aasian
kokenmukset voivatkin toimia

esimerkkini elintarvikepulan
ratkaisemiseksi.
Kaytannossa alue midritell4sn
aridiksi, jos sitd ei voida
viljelld ‘ilman kastelua.
Semiaridilla alueella voidaan
maarattyja kasveja viljella
sateenvaraisesti esim.
kahdeksana vuotena kym-
menesta. Kun kasveja vil-
jelléén talvella tai muuten
viiledssd riittda 250 mm
Sademddrd. Kesasateiden
alueella tarvitaan jopa 400
I sademaara. Afrikan pinta-
alasta on aridista kaikkiaan
58%. Semiaridin alueen
Osuwus on 18,5%. Vuorokauden
keskimdarainen kokonaishaih—
dunta (ETg) vaihtelee
trooppisilla ja substroop-
pisilla alueilla valillg 2-
11 mm. T&hin vaikuttavat
merkitsevimmin lampétila ja
kosteusolot.

Unescon kuivuusluokitus
perustuu sadannan ja poten-
tiaalisen kokonaishaihdunnan
suhteeseen (P/PET) eli
kuivuusindeksiin. se antaa




saman arvon niille ilmas-
toille, joilla sademdaran
suhteellinen vajaus on
yhta suuri. Tamd kuvaa
kuivuutta paremin kuin
sadannan ja potentiaalisen
kokonaishaihdunnan erotus
(P-PET). KuivuusindeKsissa
hyperaridi on alle 0.03,

aridi 0.03-0.20, semiaridi
0.20-0.50 Jja subhumidi
0.50-0.75.

Kuivuuden syista tarkeimpia
ovat paivantasaajan pysyva
matalapamevyohyke alueiden
sijainti meriin ndhden seki
merivirrat. Vaikka vuosisa-
danta jaakin vahdiseksi,
voivat hetkelliset sadekamot
olla erittdin voimakkaita,
koska sateet tulevat ukkos-
kuuron tavoin. Vahaiseen
sademaaraan liittyy myoskin
vuosisadannan suuri vaihtelu.
Tama vaikeuttaa kasvinvilje-
lya alueella.

Kuivien alueiden Iluonnon-
tilaiset kasvit ovat yleensa
paremmin sopeutuneet Kkas-
vuympdristoonsa kuin viljel-
lyt kasvit. Kuivakausien
valttaminen on niilla
yksinkertainen tapa valttaa
kuivuutta. Toisena keinona
on sisdisen vesitalouden
tasapainottaminen vedentnikkaa
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vahentamalla. Kolmanneksi
kasvi voli sopeutua pitkiin
kuivakausiin vedencttokykya
lisdamidlla sekd osittaista
kuivumista sietamilla.

Sadevesien keraaminen on
auttanut perinteisia wvil-
jelymenetelmia kayttavia
viljelijoita kestamaan
ympardivan kuivuuden.
Menetelmidn periaatteena on
kerata sadevetta laajoilta
alueilta pintavalunnan
avulla. Kosteus johdetaan
esimerkiksi pellolle,
yksittdisen puun Jjuurelle
tai rinnemaan navhamaiselle
kasvualueelle. Kalsium
lisdd saviagregaattien
maaraa maaperassa. Syntyvat
huokoset ja agregaatit
voidaan poistaa esim.
natriumin avulla. Pintavalun-
ta lisaantyy, kun imeytyminen
estyy.

Maanpinnalta tapahtuva
evaporaatio voidaan estaa
asettamalla maanpinnalle
vetta lipdisemdatonta mate-
riaalia. Naita ovat esim.
paperi, muovi, asfaltti,
lateksi ja 61jy. Huokoisista
aineista sopivat esim.
oljet, sahanpuru, kaarna,

" sora tai hiekka.

Transpiraatiota eli kasvien



haihduttamaa vesimaaraa
voidaan vahentdi, koska
vain 1% kasvin kayttamista
vedestda jada kasvisoluihin.
Voidaan kasvattaa vahemmin
haihduttavia lajikkeita tai
vetta tehokkaammin kayttavia
kasveja. Lisdksi voidaan
kayttaa haihtumista estavia
rakenteita tai ilmarakoja
sulkevia kemikaaleja.

Kastelun jarjestaminen

Peltoalueen vedentarve
voidaan ilmaista kasvin ja
maan yhteenlaskettuna
kokonaishaihsuntana eli
evapotranspiraationa ET.
Talloin vetta ei suotaudu
juurivyshykkeen alapuolelle.
Potentiaalinen evapotranspi-
raatio PET kuvaa kasvin ja
maan potentiaalista haihdun-
taa eli ilmastollista
haihduntakykya. Lahes
vastaava termi on ET,, joka
tarkoittaa laajan 8-15 cm:n
korkuisen ruohikkoalueen
kokonaishaiahduntaa, kun
kasvava rucho peittdad koko
alueen, ja kun vetta on
kaytettivissa riittavésti.

Kokeellisesti maariteltyja
kasvikertoimia (k;) seka
ET':ta voidaan kayttaa hyvaksi
midariteltiessa alueelle eri

kasvilajeille ominaista
suurinta kokonaishaihduntaa
(ETyp) . Kasvikertoimen arvo
vaihtelee kasvin, kasvin
kehitysvaiheen, tuulen, kos-
teuden seka alueen sijainnin
vaikutuksesta. Kokonais-
haidunnan ylaraja voidaan
arvioida seuraavasti:

El, = ke * ET,

Kc:n arvot koko kasvukaudelle
vaihtelevat yleensi valilla
0,85 - 0,9. Kasvikertoimen
maarittamiseksi taytyy
tietdd kylvopaivamaara,
koko kasvukauden pituus,
taimivaiheen pituus, kasvu-
kauden pituus sekd kyp-
syysajan pituus.

Vuorokauden ET vaihtelee
trooppisilla subtrooppisilla
alueilla lampdtilasta Jja
kosteudesta riippuenvalilla
2-11 mm/d. Todellinen
kokonaishaihdunta eli
evapotranspiraatio ET,=ETy,,
kun kasveilla on riittavasti
vetta kaytettivissa. )

Kasvu hidastuu ja satotaso
pienenee, kun kasvi ei voi
ottaa kaikkea tarvitsemaansa
vetta. Veden vahyyden
vaikutus voidaan arvioida
seuraavasti:




1-Yo/Yi=ky* (1-ETy/ETy)

tdssd: Yp= todellinen sato
Y= maksimaalinen sato
ET,;=tod. kok.haihdmta

Vedenkayton tehokkuus veden-
puutteen suuretessa
esim. durralla, mutta

huononee maissilla. Vaikka
sato molemmilla kasveilla
pienenee, on sadon vahennys
suhteellisesti suurempi
maissilla.

Kun kastelun avulla halutaan
saavuttaa korkea tuotto,
tulee kiyttaa hyvatuottoisia,
vedensaannista voimakkaasti
riippuvia lajikkeita. Sadon
riippuvuutta vedensaannista
kuvataan satokertoimella ky,
joka tarkoittaa suhteellisen
sadonvéhenemdn  (1-Y,/Yp)Y
suhdetta suhteelliseen
evapotranspiraation vajauk-
seen(1-Ey/ETy,) -

Kun vedesta on pulaa tasai-
sesti koko kasvukauden
ajan, on maissin sadonva-
henema (ky=1,25) suurempi
kuin durran (k,=0,9) . Maissin
koko vedentarve tulee siis
tyydyttaa ensin, kun halutaan
maksimoida vesiyksikkoa
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kohden laskettu tuotos.
Maissialueella on veden
saanti ensin turvattava
rajoitetulla alueella, jos
vettd ei ole riittavasti
saatavilla. Durran kokonais-
tuotto taas 1lisaantyy
vajavaisesti kasteltua
aluetta laajentamalla.

Kastelun ajoitus on yhta
tarkeaa kuin koko kasvukau-
della kaytetty vesimiara.
Kriittisempien kasvuvaiheiden
aikana tulisi kasvin veden-
saanti tyydyttda kokonaan.
Kastelumenetelmdn valinta
perustuu tekniseen sopivuu-
teen ja taloudelliseen
kannattavuuteen. Pintakastelu
on yleensa taloudellisin,
jos olosuhteet ovat suo-
tuisat. Aridisilla alueilla
on sadetus ja erityisesti
tiputuskastelu edullisempaa
ja tehokkaampaa.

Suolaongelma

Suolaongelma liittyy suolapi-
toisen kasteluveden kayttédn
tai suolapitoisen maaperan
viljelyyn. Maaperan suoclaan-
tuminen johtuu usein korkeal-
la olevasta pohjavedesta.
Talléin suola kulkeutuu
haihtuvan veden mukana maan



pintakerrokseen. Jos kuivatus
on riittavaa, tulee suolapi-
toisuuden kontrolloimisesta
hyva keino valvoa myds
kasvin vedensaannin riippu-
vautta seka kaytettavan
huuhteluveden maaraa.
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Kasteluveden sidhkonjohtavau-
den (EC,) ollessa alle 0,7
dS/m, ei suolaantumisesta

yleensa ole vaaraa. Kun EC,>3
dS/m ovat haittavaikutukset
yYleensa vakavia.Suolapitoi-
suus 1isaa veden absorboimi-

seen tarvittavaa voimaa.Seu-
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Suolan kerrostumistavat sadetus- ja pmtakastelus—

sa, allaskastelussa, vakokastelussa ja tiputuskas-
telussa.

Kuva 1.

rauksena on veden saatavuuden kuin kuivuuden. Molemmissa
vaikeutuminen. Suolan vaiku- on seurauksen vedenpuute ja
tus on ilmiéna samantyyppinen kasvun vaheneminen.




Kasvin vedensaanti muuttuu
jatkuvasti eri juurivyohyk-
keissa. Maan vesipitoisuus
ja maaveden suolapitoisuus
muuttuvat jatkuvasti kasvin
ottaessa vetta kastelukerto-
jen valilla. Heti kastelun

jalkeen maan vesipitoisuus
on korkeimmillaan ja suolapi~
toisuus alimmillaan.

Kasvi ottaa vetta sielta,
missd sitd on helpoimmin
saatavilla. Jos pintakerrosta
kastellaan riittavan usein,
tulee alempien Kkerrosten
suolapitoisuudesta vahemmin
tarkeita.Talloin vedenotto
ylimmdsta juurinel jameksesta
on Jjopa 60 Kasvien
vedenottokyvyssa on suuria
eroja. Siksi suolansietoky-
vyssa voi olla 10-kertaisia-
Xin eroja.

Veden imeytymisnopeus

Maaperdan rakenne, tiiviysaste
ja kemiallinen Kkoostumus
vaikuttavat veden imeytymis-
nopeuteen. Veden laatuteki-
joista vaikuttavat merkitta-
vimmin kokonaissuwlapitoisu-
den suhde kalsium- ja mag-
nesiumpitoisuateen. Vedenlaa—
dusta aiheutuva imeytymison-—
gelma esiintyy useimmiten

°
Te
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maan pintakerroksessa. Siksi
on kuvaavampaa kayttaa termia
veden imeytyminen kuin veden—
johtavuus.

Korkea suolapitoisuus tai
korkea natrium/kalsiun -suhde
pienentaa hidastumisnopeutta.
Pitka kasteluaika hidastaa
kasvua, koska happipitoisuus
maassa jaa pieneksi. Taudit
ja tuholaiset voivat myéskin
olla ongelmina. Korkea nat-
riumpitoisuus hajoittaa
maahiukkaset pienemiksi par-
tikkeleiksi. Talléin maaperan
ilmahuokoset tayttyvét. Saman

ongelman voi myoskin aiheut-
taa pintamaaan alhainen
kalsiumpitoisuus.

Natriumin alhainen adsorb—
tiosuhde on edelleen eniten
kdytetty imeytymisongelman
mittaustapa. Se mddritellaan
seuraavastis

Na
SAR= (1/2(CatMg))1/2

Erittain vahasuolainen
kasteluvesi (ECg<0,2 dS/m)
synnyttaa lahes aina imeyty-
misongelman SAR:n arvosta
riippumatta.



Maaperaongelmien ratkaisemi—
nen

Suolapitoisuuden rajoittami-
sen tarkoituksena on sailyt-
tda riittava satotaso.
Suolat voidaan huuhtoa
juurivychykkeen alapuolelle
jo emnenkuin pitoisuudet
nousevat haitallisiksi.
Maata voidaan kuitenkin
huuhdella vain silloin, kun
kuivatus ja suotautuminen
on riittavaa. Talldéin
korkeasta pohjavedesta ei
tule wuutta suolaisuuden
lahdetta.

Toisaalta voidaan pyrkia
pitamdan maaveden maara
riittdvan suurena. Talloin
veteen liuenneen suolan
pitoisuudet jadvat pienemmik-
si. Riittdava kuivatus on
edellisten Kkanssa yhta
merkittava. Ilman kuivatusta
el suolapitoisuuden saately
ole pitkalld aikavalilla
mahdollistakaan.

Kun kuivatus on jarjestetty,
riippuu huuhteluun tarvitta-
van veden maara vain kasvin
suolansietokyvysta ja
kasteluveden suolapitoisuu-
desta. Hyvin suolapitoista
kasteluvetta Kkaytettidessa
voi tulla valttamattoémiksi
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vaihtaa suolansietokykyisem-
paan kasviin, jos tarvittavan
kasteluveden madra muuten
nousisi epataloudellisen
suureksi.

Jos kasteluvesi ei ole
suolaongelman syy, on
kuivatus ja ehkd myds
viljelymenetelmien muutos
valttamatonta. Talléin
pohjaveden pinnan tulee
pysya alle 2 m:n tasolla.
Kasteluveden virtaus maarpin-
nalta alaspain riittaa
ta116in pitamdan juarivydhyk-
keen suolapitoisuuden
riittavdn alhaisena. Tama
edellyyttaa avo-ojitusta,
salaojitusta tai kuivatus-
kaivoja. -

Kastelukertojen 1lisdaminen
on yksinkertainen ja thokas
tapa 1lisata imeytymista,
jos imeytymista vaikeuttaa
alhainen suolapitoisuus tai
korkea SAR.

Suclan keraantymistapa
riippuu olennaisesti kastelu-
menetelmista. Vesi kuljettaa
mukanaan liuenneita suoloja.
Jos veden virtaussuunta on
alaspdin, keraantyy juuri-
vydhykkeen suurin suolapitoi-
suus alimmalle tasolle.
Tiputuskastelussa suola




kerrostuu ympyran mioctoises—
ti. Pitoisuus kasvaa emitte-
rin etaisyyden funktiona.

Jos maanpinnalle on tehty
penkereitd, keraantyy mydskin
maanpinnalle haihtuvan veden
mukana tulleita suoloja.

Kastelu Afrikassa

Afrikan maa-alue on 2 884
Mha. Asukkaita on 514
miljoonaa. Keskimdardainen
vaestontiheys on 17 as/kn’.
Keskimdardainen vuosittainen
vaestonkasvuon 3 %. Kastelu-
alueen laajuus on 9 Mha eli
0,3 % pinta-alasta ja 5 %
peltoalasta Potentiaalisesti
kasteluun sopivaa maata
arvioidaan olevan 30-150
Mha. Tamid on 3-16 kertainen
nykyiseen kastelualueeseen
verrattuna.

Afrikan kastelualueesta
kuuluu Egyptille 31% Jja
Sudanille 19 %. Sudanin ja
Sahelin vychykkeella sijait—
see 25 % mantereen kastelu-
alueesta.

Viljakasvien osuus kastelu-
alueesta on 53 % ja rehukas-
vien osuus 13 %. Kastelualu-
eilta tuotettiin 77 % sokeri-
ruosta, 58 % riisista ja 14
% viljakasveista. Kastelluil-
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ta pelloilta tuotetun hehtaa-
risadon arvo oli kolminker-
tainen kastelemattomaan
verrattuna.

Saharan eteldpuol isessa Afri-
kassa on kastelulla perintei-
sesti ollut vadhainen merki-
tys. Viljelyn tehokkuus on
vain 110 %, mutta Egyptissa
se on 190 %. Kastelun avulla
voitaisiin tehokkuutta 1lisita
merkittavasti. Kastelun
avulla voitaisiin mydskin
lisata viljelypinta-alaa,
koska kasteluun sopiva maa
sijaitsee usein vahisateisil-
la alueilla. Viime wvuosina
on toteutettu kuitenkin
laajoja kasteluhankkeita.
Nailla pelloilla viljellaan
padasiassa sokeriruokoa,
puuvillaa ja riisia.

Afrikan elintarviketuotan-
topotentiaali riittdisi sa-
teenvaraisenviljelyn avulla
tuottamaan riittavasti ravin-
toa tulevaisuudessakin koko
kasvavalle vaestolle, jos
kaikki viljelykelpoinen maa
otettaisiinkayttédn. Talléin
ei kuitenkaan ole huomioitu
taloudellisia, poliittisia
tai infrastruktuurin asetta-
mia rajoituksia. Tami ajatte—
lutapa on siis taysin
teoreettinen.



Saharan etelapuolella
Senegal, Burkina Faso,
Niger, Mauritania, Mali,
Somalia, Botswana ja Kenia
eivat pysty lyhyella da
keskipitkdllda aikavalilli
tuottamaan riittaviasti
elintarvikkeita. Koeka alueen
muissa maissa on mahdollista
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1lisédta sateenvaraista vilje-
lya, ei kastelun lisddminen
niissd ole ensisijainen
valtioiden strategisessa
suunnittelussa. Kuitenkin
kastelun avulla voidaan siel-
1l3kin paikallisesti saada
myonteisia tuloksia, jos
kasvuKausi jaa liian lyhyeksi
tai riski liian suureksi.
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Kuva 2. Afrikan aridiset alueet Meigsin




Aridisilla alueilla pystytaan
tuotantoa kastelunavulla
lisadmaan olennaisesti.
Afrikan pohjoisosissa on
kastelualueet otettu Jjo
melko tarkkaan kayttoon.
Kastelun hyotya voidaan
lisata kastelun tehokkuutta
parantamalla esim. tiputus-
kastelun avulla. Vaikka elin—
tarvikeomavaraisuutta ei

kaikilla alueilla voida
toteuttaakaan, tulee myss
kastelua 1lisata siella

missd kastelun Kkaytté on
mahdollista.
Laajamittainen kastelu
vaatii toimivan taloudelli-
sen, maataloudellisen Jja
yhteiskunnallisen infrast-
rukstuurin. Koska hajanaiset
kastelualueet sijaitsevat
usein kaukana ja levittayty-
vat laajoille alueille,
muodostuvat kuljetuskustan—
nukset usein suuriksi. Jos
tulvasuojelussa tapahtuvat
varastoaltaat joudutaan
rakentamaan epasuotuisille
paikoille, tulee haihdunnas-
ta merkittava haitta.

Alhaisen vaestétiheyden
vuoksi saattavat vaestinsiir-
rot olla valttamattomia.
Paikallisen teollisuuden ja
koulutetun tydévoiman puute
myohastyttavat hankkeita ja
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vaikeuttavat kunnossapitoa.

Kastelun ohessa voi levita
monia veden mukan leviavia
tauteja. Malaria aiheuttaa
nykyaan yli miljoonan ihmisen
kuoleman vuosittain. Kastelun
ohessa voidaan tosin myés
tarjota hyvaa ja terveellista
juomavettda, mikd vahentaa

terveydellisia riskeja.
Kastelun onnistuminen
perustuu kannustaviin

tuottajahintoihin. Kastelusta
on mydés oltava hyotya seka
hyvina etta huonoina vuosina.

Afrikan pohjois- ja koilliso-
sissa voi maataloustuotannon
lisdys tapahtua 1lahinna
vain jo kaytéssa olevien
alueiden ja infrastruktuurin
puitteissa. Pohjaveden
kayton lisdaminen, vedenkay-
ton tehostaminen vetta
saastavalla tekniikalla
seka kuivatus voivat lisata
tuotannon intensiteettia.

Maataloustuotarmon 1is&&misen
ohella on tarkeidta vahentaa
vuosittaisia vaihteluita.
Jos alueella kuolee suuria
miaria ihmisid wuosittain
ravinnonpuutteen vuoksi, on
ahtaalla talawdellisellisella
tarkastelulla vahan merkitys-
ta. Kastelun hyddyntaminen



sopil parhaiten niille
alueille, joilla sateervarai-
sen viljelyn 1isaimismahdol-
lisuudet ovat vashaisia,
koska kastelun kustannukset
saattavat nousta korkeiksi.
Kuitenkin kriisialueilla on
kaikki keinot kaytettava
kustannuksien suuruudesta
riippumatta.

Kastelualueita tulee kehittii
osana laajempaa kokonaisuut-
ta, koska talldéin voidaan
ottaa huomioon alueen vesi-
huolto, kehitysochjelmat,
eroosio seka aavikoitumisen
riskit.

Kastelu voi muodostaa merkit-
tavan osan yhteiskunnan
kehitysstrategiassa tuonnin
vahentdjand tai viennin
lisdajand. Talléin tarvitaan
vesivarojen hyddyntamiseksi
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suuria infrastruktuurihank-
Keita. Aasiassa on kastelun
avulla pystytty poistamaan
elintarvikepula muutaman
vuosikymmenen aikana. Naista
kokemuksista voidaan Afrikas-
sakin ottaa oppia, vaikka
vain harvoilla mailla on
mah-dollista tehdd maata-
loudesta ja siihen liitty-
vasta teollisuudesta ta-
loutensa veturia.

Kastelun kehittaminen on
pitkilla tahtaimelld valtta-
matontd, koska elintarvike-
tuotanto henkea kohden on
vahentynyt useilla alueilla.
Puolet Afrikan vaestdsta
saattaa jaada elintarvike-
avusta tai elintarviketuon-
nista riippuvaiseksi, jos
vaestd kaksinkertaistuu 25
vuodessa, kuten on ennustet-
tu.

Toivonen, H., 1988. Aridisten alueiden kastelu. TKK, raken—
mus- ja maanmittaustekniikan osasto. Diplamityd. 131 s.
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