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Kuva 1. Tutkimusalueen pintakerrok-
set olivat jatkuvassa muutostilassa sidi-
olosubteiden ja viljelyroimenpiteiden
seurauksena. Maahan muodostui usei-
den senttimetrien levyisii ja suurim-
millaan ainakin 60 senttimetrin syvyy-
teen ulottuvia halkeamia kuivina ai-
koina. Maan vettyessi se menetti raken-
teensa ja kantavuutensa (alakuva).
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Hyvin toimiva salaojitus vdahen-
taa pintavaluntaa ja sen muka-
na kulkeutuvaa fosforikuormaa,
mika on ensiarvoisen tarkeaa
vesiensuojelussa. Savimaissa oi-
kovirtaukset saattavat kuiten-
kin kuljettaa merkittavia maaria
eroosioainesta, fosforia ja typ-
peda muokkauskerroksesta sa-
laojiin ja edelleen pintavesiin.
Salaojien kautta tulevan kuor-
mituksen vahentaminen asettaa
haasteita sekd viljelymenetel-
mille etta salaojitustekniikalle.

teld- ja Lounais-Suomessa, mis-
si salaojituksen osuus on keski-
miirin 75 prosenttia peltopinta-
alasta, valtaosa pelloista on eroosioherk-
kid savimaita. Varsinkin niilli seuduilla
salaojituksella voidaan saada vilittdmii
vesiensuojelullisia hy6tyjd pintavalun-
nan ja sen kiintoaine- ja fosforikuor-
man vihenemisen mydti. Useissa tutki-
muksissa todettua typen huuhtoutumi-
sen lisdysti salaojituksen seurauksena ei
Suomessa ole pidetty kovin haitallisena
toisin kuin useissa muissa maissa, koska
fosfori on useimmiten pintavesiemme
rehevditymisti sddtelevd minimitekiji.
Savimaissa veden virtaus salaojiin
eroaa karkeammista kivenniismaista
johtuen piiasiassa siitd, ettdi muok-
kauskerroksen alapuolisen pohja-
maan vedenjohtavuus on hyvin pie-
ni. Téll8in vesi virtaa salaojiin padasi-
assa salaojakaivannon tiyttémaan ja
sorasilmikkeiden seki maassa olevi-
en suurten huokosten eli makrohuo-
kosten kautta niin sanottuina oikovir-
tauksina. Makrohuokosia (halkaisija
> 0,03 mm) syntyy maan kuivumis-
halkeilun, juurikanavien, lierojen kai-
vamien reikien, roudan ja maan muok-
kauksen seurauksena. Oikovirtaukset
voivat joko lisiti tai vihentii aineiden
kulkeutumista salaojiin riippuen nii-
den ominaisuuksista ja esiintymispai-
kasta maassa (Jarvis 2007).

Tissi artikkelissa kisitellddn salaojis-
ta tulevaa kuormitusta Kirkkonummella
sijaitsevalla savipellolla tehdyn seuran-
nan perusteella. Veden mahdollisia oi-
kovirtausreitteji salaojiin on arvioitu
maaperistd tehtyjen mittausten ja sel-
vitysten perusteella.

Sjokullan koealue

Sjokullan tutkimusalue kisitti kaikki-
aan 3,3 hehtaaria salaojitettua savipel-
toa. Pellon pintamaa on hiesusavea ja
pohjamaa aitosavea. Maa halkeilee voi-
makkaasti kuivina aikoina (Kuva 1).
Maasto on kumpuilevaa ja pellon kal-
tevuus on suurimmillaan lihes 5 pro-
senttia. Salaojitus on tehty tiiliputkin
vuonna 1951. Salaojat sijaitsevat 0,7—
1,5 metrin syvyydessi ojavilin ollessa
noin 13 metrii. Tutkimuksen aikana
peltoalue oli tavanomaisessa viljelykay-
tossi ja sielld viljeltiin kevitvehnid, oh-
raa ja syysruista. Typpilannoitetta kiy-
tettiin vuosittain 96-120 kg ha'' ja fos-
forilannoitetta 9-15 kg ha™'. Syksyisin
pelto joko kynnettiin tai kultivoitiin.

Peltoalueella seurattiin valuntaa ja
valumavesien pitoisuuksia 1990-luvul-
la useammalla ajanjaksolla. Salaoja- ja
pintavaluntaa mitattiin mittapadoilla
(v-aukko) olevilla paineantureilla 15—
30 minuutin vilein, mutta varsinkin
talven pintavaluntamittauksissa oli kat-
koksia mittalaitteiden toimintahiiridistd
johtuen. Salaojaveden laadun lyhytai-
kaista vaihtelua tutkittiin touko-mar-
raskuussa 1995 ja 1998 useiden valun-
tatapahtumien aikana ndytteistd, jotka
otettiin automaattisella niytteenotti-
mella neljin tunnin vilein. Muina ajan-
kohtina niytteet otettiin satunnaisesti
kisin, ja pintavaluntaniytteet otettiin
aina kisin. Kuormitus laskettiin valun-
nan tunti-/vuorokausiarvojen ja em. pi-
toisuusmittausten perusteella.

Maa- ja elintarviketalouden tutki-
muslaitos (MTT) tutki 2000-luvun
alussa koealueen makrohuokoisuutta ja
vedelld kyllistyneen maan veden joh-
tavuutta seki lierolajeja ja niiden mii-
rid (Alakukku ym. 2003). Mittaukset



tehtiin salaojien kohdalta, 2 met-
rin etdisyydelld salaojasta ja salaojien
puolivilista.

Valunta

Sjokullan peltoalueella salaoja- ja pin-
tavaluntaa muodostui varsin vaihtele-
vasti eri vuodenaikoina (Taulukko 1).
Tutkimusvuosina lumen sulaessa pin-
tavalunta oli yleensi vallitseva ja sala-
ojavaluntaa alkoi esiintyd runsaammin
vasta roudan sulettua. Leutoina alkutal-
vina, kuten tammi-helmikuussa 1998
ja tammikuussa 1999, vettd virtasi run-
saasti myos salaojista. Kesilld valtaosa
valunnasta tuli salaojien kautta ja pin-
tavaluntaa syntyi vain rankkasateiden
yhteydessd vihiisid miirid muutaman
tunnin ajan. Syksyisin salaojavalunnan
osuus kokonaisvalunnasta (salaoja- ja
pintavalunnan summa) vaihteli vililla
40-90 prosenttia.

Kuvissa 2a ja 3a on esitetty yksittdis-
ten sadanta-valuntatapahtumien dyna-
miikkaa kesikuussa 1998 ja lokakuus-
sa 1998. Sadannan ja salaojavalunnan
vilinen viive oli syksylld vettyneessikin
maassa vain muutamia tunteja, miki
viittaa hyvin vettd johtaviin makro-
huokosiin. Tulokset osoittavat myos,
ettd kuivumishalkeamien umpeutumi-
nen ei niyttinyt merkittivisti pienen-
tineen salaojavaluman maksimiarvoja

(Kuvat 2b ja 3b).

Tyren huuhtoutuminen
salaojista
Vuotuinen kokonaistypen huuhtouma
Sjokullan koealueen salaojista oli 8,2—
13,3 kg ha' vuosien 1995, 1996 ja 1998
mittausten perusteella. Taulukossa 2 on
esitetty kokonaistypen pitoisuuksia ja
kuormia vuodenajoittain. Erilaisista
niytteenottotiheyksistd johtuen arvot ei-
vitole tdysin vertailukelpoisia, mutta an-
tavat kisityksen kuormituksen suuresta
vaihtelusta samanakin vuodenaikana.
Salaojaveden typpipitoisuudet nou-
sivat huomattavan korkeiksi, suurim-
millaan 70 mg:aan I, lannoituksen jil-
keen. Touko-kesikuussa 1995 vuoden-
aikaan nihden runsas salaojavalunta
(20 mm) kuljetti kokonaistyppei kaik-
kiaan 11 kg ha'. Vuoden 1998 kesi-
kuussa kuukausi lannoituksen jilkeen
typped huuhtoutui salaojista 5 kg ha’!
(Kuva 2b). Muina vuodenaikoina ko-

Taulukko 1. Sadanta, salaoja- ja pintavalunta vuodenajoittain Sjikullan
koealueella. Tammi-hubtikuun pintavalunnan arvor ovat epitarkkoja mm.
mittalaitteiden jidtymisen vuoksi.

Vuosi | Sadanta, mm | Salaojavalunta, mm | Pintavalunta, mm
| tammi- | touko- | Syys- | tammi- | touko- Syys- tammi- | touko-

huhti kesi joulu huhti kesé joulu huhti
1995 208 203 281 15 24 37 90v 04 4
1996 9 245 359 20 20 84 642 30 58
1998 142 395 262 42 55 57 83 88 80
1999 186 57 116
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Kuva 2. Sadanta ja salaojavalunta (a), kokonaistypen ja nitraattitypen pitoisuuder
ja salaojavaluma (b), kokonaisfosforin ja kiintoaineen pitoisuudet (c) ja liukoisen
Sfosfaartifosforin pitoisuudet (d) Sjokullan peltoalueelta purkautuvassa salaojave-
dessi 17. - 26. kesikuuta. Kylvo ja lannoitus (117 kg N ha'' ja 9 kg P ha'') tehtiin
16. roukokuuta. Kokonaissadanta oli 53 mm, salaojavalunta 12,2 mm ja pintava-
lunta 0,3 mm ko. ajanjaksolla. Kokonaistypen kulkeuma salaojista oli 5,1 kg ha'’,
kokonaisfosforin 0,12 kg ha'' ja kiintoaineen 148 kg ha' koko ajanjaksolla.
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Taulukko 2. Salaojavalunnan
keskimdidriinen valunnalla painotettu
kokonaistypen pitoisuus ja k]z)torma
vuodenajoittain Sjokullan koealueella.

konaistypen pitoisuudet pysyivit yleen-
sd alle 10 mg I, mutta syysmuokkauk-
sen jilkeen typpipitoisuudet nousivat
ylivirtaamien aikana yli 20 mg:aan I

Kokonaistypen  [Kokonaistypen kuorma,
pitoisuus, mg/| ka/ha (Kuva 2b).
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Kuva 3. Sadanta ja salaojavalunta (a), kokonaistypen ja nitraattitypen pitoisundet
Jja salaojavaluma (b), kokonaisfosforin ja kiintoaineen pitoisuudet (c) ja liukoisen
Sfosfaartifosforin pitoisuudet (d) Sjokullan peltoalueelta purkautuvassa salaojave-
dessi 12. - 22. lokakuuta. Pelto osittain kynnettiin ja osittain kultivoitiin 6. lo-
kakuuta. Kokonaissadanta oli 68 mm, salaojavalunta 12,6 mm ja pintavalunta
33 mm ko. ajanjaksolla. Kokonaistypen kulkeuma salaojista oli 1,3 kg ha'’, koko-
naisfosforin 0,52 kg ha' ja kiintoaineen 441 kg ha' koko ajanjaksolla.
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senttia. Nitraattitypen osuus salaojien
kokonaistyppikuormasta oli korkeim-
millaan (80-90 %) alkukesilld ja pie-
nimmillddn (30 %) syksylld 1998.

Fosforin ja kiintoaineen
kulkeutuminen salaojista

Sjokullan salaojastosta kulkeutuvak-
si kiintoainemiariksi saatiin 105-
1900 kg ha' a™ vuosien 1995, 1996 ja
1998 mittausten perusteella. Taulukko 3
osoittaa, ettd pitoisuudet ja kuormituk-
set vaihtelivat paljon vuodenajoittain.
Salaojavesien kokonaisfosforikuorma
oli 1,7 kg ha' vuonna 1998, jolloin ko-
konaisfosforin pitoisuuksia mitattiin 13-
pivuoden. Valtaosa salaojavesien muka-
na tulleesta fosforista kulkeutui maa-ai-
nekseen sitoutuneena, silld vastaava liu-
koisen fosfaattifosforin kuorma oli vain
0,105 kg ha''.

Kiintoainetta ja partikkelimaista fos-
foria kulkeutui salaojista varsinkin syk-
sylld muokkauksen jilkeen. Talloin yli-
virtaamien aikaiset kiintoaine- ja ko-
konaisfosforin pitoisuudet olivat sa-
maa suuruusluokkaa kuin pintavalun-
nasta mitatut suurimmat pitoisuu-
det. Uusitalon ym. (2001) tekemien
Cs-137-mittausten perusteella padosa
Sjokullan salaojavesien maa-aineksesta
oli periisin muokkauskerroksesta.

Kuvissa 2¢ ja 3¢ on esitetty salaoja-
vesien kiintoaine- ja kokonaisfosforipi-
toisuuksien vaihtelua yksictdisten va-
luntatapahtumien aikana kesikuussa ja
lokakuussa 1998. Kesikuussa kasvusto
oli oraalla suojaten maata eroosiolta.
Lokakuussa runsaat sateet alkoivat viik-
ko kynnon jilkeen, minka seurauksena
maa erodoitui herkidsti. Pintavaluntaa
muodostui selvisti enemmin kuin sala-
ojavaluntaa lisiten eroosiota. Liukoisen
fosfaattifosforin pitoisuudet pysyivit
puolestaan varsin samanlaisina ndind
ajankohtina (kuvat 2d ja 3d). Syksylld
ennen muokkausta seki talvella ja ke-
viilld salaojavesistd mitatut kiintoaine-
ja kokonaisfosforipitoisuudet olivat sa-
maa suuruusluokkaa kuin alkukesalli.

Salaojavesien kiintoaine- ja fosfo-
rikuormituksen arvioitiin muodosta-
neen 30-40 prosenttia syksyn 1996
ja 1998 kokonaiskuormituksista.
Kokonaisfosforin kuormasta salaojista
tuli vajaa 40 prosenttia vuonna 1998.
Téllsin liukoista fosfaattifosforia kul-



keutui salaojien kautta hieman enem-
min kuin pintavalunnassa. Esitettyihin
lukuihin sisiltyy kuitenkin epavarmuut-
ta muun muassa erilaisista niytteenot-
to-ohjelmista johtuen.

Runsasta kiintoaine- ja fosfori-
kuormitusta salaojavesissi on todet-
tu myos MTT:n Jokioisilla sijaitse-
valla Kotkanojan koealueella (Turtola
ym. 2007, Uusitalo ym. 2007).
Uusintaojituksen jilkeen salaojien kaut-
ta kulkeutui 18-92 prosenttia vuosittai-
sesta kokonaisvalunnasta ja 37-94 pro-
senttia eroosioaineksesta, jonka muka-
na tuli myos valtaosa kokonaisfosforin
kuormituksesta.

Veden reitti pellon pinnalta
salaojaan

Sjokullan tutkimusalueella oli selvid
merkkeja oikovirtauksista salaojiin, ku-
ten oli odotettavissa aiempien savimail-
la tehtyjen tutkimusten perusteella.
Salaojavalunnan nopea vaste sadantaan
ja salaojavesien korkeat typpipitoisuu-
det heti lannoituksen jilkeen viittasi-
vat veden nopeaan virtaukseen muok-
kauskerroksesta syvemmaille maahan.
Samoin salaojavesissi havaittu runsas
maa-ainesmidri kulkeutui pidosin oi-
kovirtausten mukana muokkauskerrok-
sesta salaojiin.

Oikovirtausten keskeinen osuus sala-
ojavalunnan muodostumiseen tuli esille
my®9s laskennallisesti, kun erilaisia mate-
maattisia malleja sovellettiin tutkimus-
alueelle (esim. Karvonen ja Paasonen-
Kivekids 2005, Hintikka ym. 2008,
Warsta ym. 2008). Mitattua salaojava-
luntaa pystyttiin simuloimaan vain mal-
leilla, joissa veden virtaus makrohuoko-
sissa ja maamatriisin pienissi huokosissa
laskettiin erikseen.

Tutkimusalueella maa on selvisti tii-
vistynyt muokkauskerroksen alapuolella
seki salaojien kohdalla ettd niiden vilis-
sd (Alakukku ym. 2003), joten vesi ei to-
dennikdisesti padse virtaamaan suoraan
muokkauskerroksesta kaivannon tiyt-
tomaan kautta salaojiin. Veden virtaus
tapahtuneekin pidasiassa biohuokosten
(lierojen kaytivit ja juurikanavat) sekd
halkeamien ja kuivumisen synnyttimien
pysyvien rakojen kautta. MTT:n tutki-
muksen (Alakukku ym. 2003) mukaan
kastelieroja, jotka kaivavat lipimitaltaan
jopa 10 mm suuruisia pystysuoria on-

kaloita yli metrinkin syvyyteen, esiin-
tyi Sjokullassa lihes yksinomaan sala-
ojien kohdalla. Makrohuokoset niyt-
tivit olevan suhteellisen pysyvid myos
paisuneessa maassa sadannan ja salaoja-
valunnan lyhyen viiveen ja lihelli mi-
toitusvalumaa olevien ylivaluma-arvo-
jen perusteella.

Johtopaatokset

Tutkimus osoitti, etti kiintoainetta,
kokonaisfosforia ja kokonaistypped
kulkeutui huomattavan paljon salaoji-
en kautta pintavesiin kohtuullisen viet-
tavilld peltoalueella. Tulokset tukevat
muilla savisilla peltoalueilla tehtyji ha-
vaintoja (esim. Seuna ja Kauppi 1981,
Turtola ym. 2007, Uusitalo ym. 2007).
Yksittiisid peltoalueita koskevien kuor-
mitustulosten yleistiminen on kuiten-
kin hankalaa muun muassa peltojen
saviaineksen hyvinkin erilaisten kemi-
allisten ja fysikaalisten ominaisuuksi-
en takia. Kiinnostavaksi kysymykse-
si nouseekin, miten yleistd maa-ainek-
sen ja sithen sitoutuneen fosforin kul-
keutuminen salaojista on erityyppisilld
savipelloilla.

Sjokullan tutkimusalueella kuormi-
tusta salaojien kautta tuli varsinkin sil-
loin, kun lannoituksen ja syysmuok-
kauksen jilkeen sattui runsaita sateita.
Vastaava ilmié on todettu myos muil-
la koealueilla. Pellolta tulevan pintava-
lunnan ja sen aiheuttaman eroosion vi-
hentiminen uusinta- tai tdydennysoji-
tuksella ei valctaimittd ole riittivi keino
fosforikuormituksen vihentimiseksi.
Salaojituksen tehostamisen lisiksi oli-
si muutettava maan muokkausta vi-
hemmain kuormittavaksi ja parannet-
tava pintamaan kestivyyttd eroosiota
vastaan.

Uusien salaojitusten suunnittelus-
sa ja toteutuksessa tulee kiinnittdd en-
tisti enemmin huomiota ratkaisuihin,
joilla voidaan vihentii vesistokuormi-
tusta. Tutkimusta tarvitaan esimerkiksi
siitd, missd mairin salaojien ympirysai-
neella ja kaivannon tiyttomateriaalilla
voidaan estdd savimaissa maapartikke-
lien ja ravinteiden kulkeutumista sala-
ojiin. Myos sadtdsalaojituksen kiyttd
ravinnekuormituksen, erityisesti typen
huuhtoutumisen, vihentimiseen kai-
paisi perusteellista selvitystd suomalai-
sissa viljelyolosuhteissa.

Taulukko 3. Salaojavalunnan
keskimdiriinen valunnalla painotettu
kiintoaineen pitoisuus ja kuorma
vuodenajoittain Sjokullan koealueella.

Vuosi | Kiintoaineen pitoisuus, | Kiintoaineen kuorma,

| ml | keha

|lammi- luuku-| syys- | tammi- tnuku-Wmmmi-
huhti | kesd | joulu | huhti | kesd |joulu| joulu
995 116 | 203 | 106 | 18 | 48 | 33 | 105
996 | 573 | 642 | 1760 | 114 | 140 |1649] 1903
998 | 365 | 806 | 1664 | 163 | 461 | 937 | 1551
999 | 269 154
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