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Pellon vesitalouden optimointi
Loppuraportti 2010

Esipuhe

Tissd loppuraportissa esitetidin tutkimushankkeen “Pellon vesitalouden optimointi”
(PVO) ldhtokohdat, tavoitteet, kiytetyt menetelmit seké tutkimuksen tulokset.

Hankkeen ohjausryhmi koostui seuraavista henkildistd: Markku Jarvenpdi
puheenjohtaja (MTT), Ville Keskisarja (MMM), Sini Wallenius (MMM), Helini
Hartikainen (HY), Tarmo Luoma (Tyo6tehoseura), Holger Falck (SLC), Erkki Aura
(MTT, eldk.) Olavi Rautiainen (Maanrakenne- ja vesitaloussuunnittelu O&M Oy),
Hannu Kolehmainen (Savon Salaoja Oy), Kimmo Oravuo (K&ylion Vanhakartano)
ja Rauno Peltomaa sihteeri (Salaojayhdistys).

Tutkimusryhmissi ovat toimineet Pertti Vakkilainen tutkimuksen vastuullisena
johtajana (Salaojituksen tutkimusyhdistys), Rauno Peltomaa varapuheenjohtajana
(Salaojayhdistys), Maija Paasonen-Kivekis (TKK, Sven Hallinin tutkimuss#itio),
Merja Myllys (MTT), Laura Alakukku (HY), Markku Puustinen (SYKE), Jari Kos-
kiaho (SYKE), Jyrki Nurminen (Salaojayhdistys) ja Helena Aijo sihteerini (Sala-
ojayhdistys).

Tutkimuksessa perustettiin koekenttd Jokioisten kartanon maille Jokioisiin ja
Gardskulla Gardin tilalle Siuntioon. Jankkurointia tutkittiin olemassa olevalla MTT:
n Sotkamon tutkimusaseman koekentilld. Salaojia ja maan ominaisuuksia tutkit-
tiin useilla tiloilla eri puolilla Suomea. Nummelan ja Sotkamon koekenttien vil-
jelytoistd vastasi Jokioisten kartanot ja Gardskullan Gardin koealueiden viljelysté
tilanomistajat Gustav ja Henrik Rehnberg.

MTT:n koenttien kenttitoiden toteutuksesta, nidytteiden analysoinnista ja koe-
kenttien hoidosta vastasivat MTT:ssa tutkimusmestarit Marja-Liisa Westerlund,
Ilkka Sarikka, Matti Y16sméki ja Pekka Heikkinen. Gardskulla Gérdin vesindyt-
teet analysoi erikoislaboratoriomestari Aino Peltola Teknillisesséd korkeakoulussa ja
koekentidn hoidossa avusti laboratoriomestari Matti Keto. Jokioisten ja Gardskulla
Gardin koekenttien instrumentoinnin teki Pertti Hyvonen Pythagoras Oy:std. Bio-
metrikko Lauri Jauhiainen vastasi mittausaineistojen tilastollisista testauksista. Lop-
puraportin taitosta on huolehtinut HM Juha Peltomaa.

Hanketta rahoittivat Salaojituksen tutkimusyhdistys, maa- ja metsidtalousminis-
terio, mukana olleet tutkimuslaitokset ja Sven Hallinin tutkimuss&étio.

Kiitimme kaikkia my0nteisestd suhtautumisesta tutkimushankkeeseen ja hank-
keen hyviksi tehdysti tyostid sekd tutkimuksen rahoittajia. Erityiskiitokset esitimme
tutkimuksessa mukana olleiden maatilojen isidntivielle myonteisestd suhtautumi-
sesta hankkeeseen.
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|. Johdanto

Tausta

Salaojituksen tutkimusyhdistys haki tutkimushankkeelle ’Pellon vesitalouden opti-
mointi” (PVO) osarahoitusta maa- ja metsitalousministeriosti (MMM) syksylld
2005. Hankkeen péédpaino oli hakemuksessa suomalaisten savimaiden tiivistymis-
jakuivatusongelmien selvittdiminen ja ratkaisujen hakeminen. Hankesuunnitelmaan
siséltyl myos ravinteiden huuhtoutumisen ongelmat. Samana syksyné alkoi keskus-
telu MMM:n salaojitusta koskevien laatuvaatimusten aikaansaamisesta. Laatuvaati-
mukset oli jostain syysti poistettu pari vuotta aikaisemmin investointituen ehdoista.
MMM asetti tyoryhmén selvittiméin laatuvaatimuksia. Tyoryhméén kutsuttiin jédse-
nid MMM:std, Teknillisestd korkeakoulusta, Helsingin yliopistosta, MTK:sta ja
Salaojaurakoitsijat ry:sti ja pysyvid asiantuntijoita Eteld-Pohjanmaan TE-keskuk-
sesta ja Salaojakeskuksesta (nykyinen Salaojaojayhdistys). Tyoryhmi kokoontui 12
kertaa ja siind kdytiin vilkasta keskustelua erityisesti salaojien ympirysaineen ja
esipdillysteen laatuvaatimuksista. Tydryhma antoi mietintonsé keviilld 2006 ”Val-
tion varoin tuettavan salaojituksen ehdot — peltoviljelyn ravinnepiéstdjen vihentd-
minen” (MMM:n ty6éryhmamuistio 2006:3).

Tyoryhmién esityksen pohjalta MMM antoi 21.3.2006 asetuksen (MMM:n ase-
tus 204/2006) tuettavan peltosalaojituksen laatuvaatimuksista ja tukikelpoisista
enimmadiskustannuksista (Maa- ja metsidtalousministerié 2006). MMM:n esityk-
sestd Salaojituksen tutkimusyhdistyksen aiemmin tekemaén tutkimushankkeeseen
liséttiin kohta, jossa tutkitaan ohuempaa esipiéllystettd kuin MMM:n silloisessa
asetuksessa edellytettiin. Valtioneuvosto antoi asetuksen (322/2006) tutkimushank-
keeseen kuuluvan salaojituksen tukemisesta (Valtioneuvosto 2006). Sen mukaan
ojituksille, jotka eivét tiytd laatuvaatimuksia, mutta hyvéksytiddn mukaan PVO-tut-
kimushankkeeseen, voidaan myontédd investointitukea. Edelld mainitulla osatutki-
muksella vahvistettu PVO-hanke alkoi kesilld 2006.

Asetukseen 204/2006 tuli lokakuussa 2008 muutosasetus (647/2008), jonka
mukaan tietyissi tilanteissa voidaan poiketa asetuksessa 204/2006 annettujen ympéa-
rysaineen paksuuden ja huokoskoon vaatimuksista.

Tavoitteet

Hankkeen tavoitteet olivat:
 Selvittéi erilaisilla salaojarakenteilla, ojavileilld ja jankkuroinneilla
toteutettujen salaojitusten vaikutuksia maan vesitalouteen ja sitd kautta
satoon.

* Selvittdd eri menetelmien vaikutusta ravinnehuuhtoumiin.
 Arvioida uusien menetelmien kestoikéi ja taloudellisuutta.
Hankkeen yhteydessé tehtiin selvitys aiemmin Suomessa ja muissa maissa teh-

dyistd salaojatutkimuksista.
Hankkeen toteutus

Hankkeen tavoitteiden saavuttamiseksi tehtiin kirjallisuusselvitys ja hyddynnet-
tiin vanhojen koekenttien mittaustuloksia, perustettiin kolme koekenttdd, seurat-
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tiin uusia ojituskohteita, joissa kiytetddn tavanomaisesta ojituksesta poikkeavia
menetelmid sekd kerittiin kokemuksia erilaisilla ympérysaineilla aiemmin teh-
dyistid ojituksista.

Kirjallisuusselvityksessd keskityttiin salaojituksen teoriaan ja aiemmin tehtyihin
tutkimuksiin. PVO-hankkeen viliraportin (Vakkilainen ym. 2008) luvussa 2 on esi-
tetty katsaus salaojituksen kehitykseen ja periaatteisiin sekd ympirysaineiden laatu-
vaatimusten teoriaan. Suomessa ja muualla aiemmin toteutetuista salaojatutkimuk-
sista tehtiin yhteenveto, joka on esitetty viliraportin luvussa 3.

Vanhoja koekenttid hyodynnettiin siten, ettd

* Aurajoen ja Hovin koekenttien mittauksista laskettiin lisdd tuloksia.

* Verrattiin tidssd tutkimuksessa mitattuja ravinnehuuhtoumia muihin Suo-
messa tehtyihin mittauksiin.

¢ Jokioisten MTT:n Kotkanojan huuhtoutumiskentilti selvitettiin salaoji-
tuksen pitkdaikaisvaikutukset maan fysikaalisiin ominaisuuksiin (Ala-
kukku ja Turtola 2010). HY:ssa tehtiin aiheesta pro gradu -tyé maaperi-
ja ympiéristotieteeseen (Kainiemi 2009).

* Vihdissd Kemiran Kotkaniemen koetilalla vuonna 1980 tehdyn syvé-
kuohkeutuskokeen pitkdaikaisvaikutuksia selvitettiin yhteistyosséi
MMM:n osarahoittaman MaSa2- tutkimuksen kanssa (Hinninen ym.
2010, Ristolainen ym. 2010).

Jokioisiin Nummelaan perustettiin koekenttd, jossa tutkittiin kahden tdydennysoji-
tusmenetelmén vaikutusta ravinnehuuhtoumiin ja satoon. Kalibrointijakso kesti noin
vuoden, jonka jilkeen tehtiin tdydennysojitus kesidkuussa 2008 kahdella menetel-
milld. Toisessa tdydennysojitus tehtiin tavanomaisesti lisddimilld vanhojen imuo-
jien viliin uusi imuoja, jolloin ojaviliksi tuli kahdeksan metrid, ja kdyttamilla
ympirysaineena soraa. Toisessa menetelméssi tehtiin uusintaojitus, jossa ojavili
oli kuusi metrid, ja ympérysaineena kiytettiin Suomen kuituteollisuuden valmista-
maa ohutta Fibrella 2160 esipdillystettd (ks. Lukul/Liite 1). Jalkimmaéisen ojituk-
sen koealueelle tehtiin syyskuussa 2009 maan kohotus (jankkurointi). Vertailualu-
eet jdtettiin tiydennysojittamatta.

Siuntioon Gardskulla Gardiin perustettiin koekenttd kahden suuren (5,7 haja4,7
ha) peltolohkon huuhtoutumien selvittimiseksi. Molemmilla koekentilld mitattiin
pinta- ja salaojavalunnan méairai ja laatua sekd sadon méarda. Lisidksi MTT:n koe-
kentélld Sotkamossa perustettiin jankkurointikoe, jossa seurattiin jankkuroinnin
merkitystd maan rakenteeseen ja satoon.

Valtioneuvoston asetuksen mukaisissa tilakohtaisissa seurantakohteissa (VNA-
kohteet) on tehty uusia ojituksia vuosina 2006-2007 kdyttimélld ohutta suojakan-
gasta (tuotemerkki: Fibrella 2160), (ks. Luku 1/Liite 1) sekd muita tavanomaisesta
ojituksesta poikkeavia menetelmid. Ndiden ojitusten vaikutusta kuivatukseen, satoon
ja maan rakenteeseen seurattiin.

Tutkimuksessa kerittiin kokemuksia erilaisilla ympérysaineilla aiemmin teh-
dyistd ojituksista. Eri menetelmien kestoikid ja taloudellisuutta selvitettiin vertai-
lemalla eri menetelmien nykyisid kustannuksia.

Yhteistyotahot, rahoitus ja aikataulu

Hankeen koordinaattorina toimi Salaojituksen tutkimusyhdistys ja tutkimuksen
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toteuttajina Maa- ja elintarviketalouden tutkimuskeskus (MTT), Teknillinen korkea-
koulu (TKK), Helsingin yliopisto, Suomen ympiristokeskus (SYKE) ja Salaojayh-
distys. Sven Hallinin tutkimussiétio oli mukana hankkeessa vuosina 2009-2010.

Hanke oli alunperin kolmivuotinen, mutta sithen myonnettiin vuoden jatkoaika,
ja sen toteutusaika oli 1.1.2006-31.3.2010. Hankkeen kokonaiskustannukset olivat
noin 800 000 euroa, ja sen rahoittivat Salaojituksen tutkimusyhdistys (noin 40 %),
MMM (vajaa 30 %) ja hankkeeseen osallistuvat organisaatiot (noin 30 %).

2. Salaojien ymparysaineet

Ympirysaineella tarkoitetaan tdssd yhteydesséd vilittomésti salaojaputken paélle
asennettua soraa tai mursketta tai putken ympirille joko etukéteen tai tyon aikana
asennettua materiaalia eli esipdéllystettid. Y mpirysaine-termi on suhteellisen nuori,
se on korvannut aiemman yleisesti kdytetyn salaojan suodatin-termin. Ympérysai-
neen teoriaa on kisitelty PVO-hankkeen véliraportissa (Vakkilainen ym. 2008).

2.1 Ymparysaineen tarve

Salaojan ympirysaine tarvitaan seuraaviin tarkoituksiin:

1. Ympirysaine toimii suodattimena. Ympérysaine estdi tai rajoittaa maa-
aineksen pédsyd putken sisddn. Putken asennuksen alkuvaiheessa hie-
noin kolloidinen maa-aines péadsee putken sisdédn, mutta ympérysaineen
ja kaivannon tdyton jilkeen putken liettymisté aiheuttavat hiukkasten
liikke maaperistéd putkeen estyy.

2. Ympirysaine lisdd vedenjohtokykyd. Ympirysaineen hyvi vedenjohto-
kyky pienentidd veden virtausvastusta salaojaputkeen saumojen tai rei-
kien ldheisyydessa.

3. Ympirysaine toimii mekaanisena suojana. Ympirysaine tukee ja suojaa
putkea maapaineelta ja estdd putken sidrkymisti tai kokoonpainumista.

4. Ympirysaine toimii asennuksen varmistajana. Ympérysaineella varmis-
tetaan, ettd asennuspohja on tasainen ja ettd putki asettuu oikeaan paik-
kaan ja myds pysyy siind kaivannon tdyttdmiseen saakka.

Ympirysaineella tulee olla kaksi vaikeasti yhteen sovitettavaa ominaisuutta, hyva
suodatinominaisuus ja hyvd vedenjohtokyky. Lisdksi ymparysaineen tulisi olla pit-
kiikédinen sekd itse materiaalina ettd sen toimivuuden osalta.

Suodatintarve on ulkomaisen kirjallisuuden mukaan erityisen suuri seuraavilla
maalajeilla: hienot hiedat ja hiue seki tasarakeiset karkeat hiedat (Vlotman ym.
2003). Nditd maita on Suomessa arviolta 27 % peltoalasta (Puustinen ym. 1994).
Kuvassa 2.1 on esitetty kivenndismaiden osalta niiden maalajien rakeisuuskdyrin
alue, joilla salaojien suodatintarve on suuri. Kdyrdn ulkopuolella olevilla mailla
seki turvemailla salaojien suodatintarve on pieni. Maan rakenne on pelkistdédn suo-
datintarvetta ajatellen riittidvin stabiili, jos sen savespitoisuus on vihintéddn 30 %.
Salaojasoralle on médritetty rakeisuuskéyri (kuva 2.2).

Eroosioherkin alue on ympirysaineen ja maaperén rajapinta. Y mpérysaineen pak-
suuden suhteen yleisohjeena on, ettd mitd paksumpi ympérysaine on, sitd karkeam-
paa se saa olla. Karkeilla ympirysaineilla kuten soralla maa-aineksen pidéttymista
tapahtuu siltaefektin ansiosta myos ympérysaineen sisilld. Siltaefektiksi kutsutaan
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Kuva 2.1

lapaisy %
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. Tummennetulla alueella on niiden maiden rakeisuuskayran alue, joilla salaojien suodatintarve on suuri
(Peltomaa 2009).

salaojan suodattimeksi asennettavan soran tai murskeen rakeisuusalue

hieta hiekka sora

100

90 ya
7/

80 4

70 £

60 2

3
50 S

40

30 4

20 £

10 iz

0.06 0.2 0.6 2 6 20 60

Kuva 2.2. Vilittdmasti putken suojaksi asennettavan soran tai murskeen tulee sisdltdd kuvassa rajatun rakeisuusalueen

raekokoja tasaisesti. Tdmd ehto tdyttyy riittdvasti silloin, kun seulontakayrd ei leikkaa keskikarkeuden viivaa.

ilmiotd, jossa maapartikkelit muodostavat ympérysaineessa holvirakenteita, jotka
estdvit niiden etenemistd ympérysaineessa. Siltaefektin aikaansaaminen edellyt-
tdd suodattimen huokoskoolta ja perusmaan raekoolta tiettyd suhdetta. Karkeiden
ympérysaineiden vihimmadispaksuudeksi suositellaan 75 mm.

Esipaillysteet jaetaan materiaalin alkuperidn mukaan orgaanisiin ja synteettisiin
esipaillysteisiin. Orgaaniset pééllysteet ovat tavallisesti vihintddn 4 mm paksuja,
kun synteettisistd aineista voidaan valmistaa hyvinkin ohuita esipaéllysteitd. Euroo-
passa peltosalaojituksissa kéytetyt esipddllysteet ovat nykyisin pddasiassa valmis-
tettu kookoskuidusta tai mattoteollisuuden ylijaamikuidusta.

Salaojituksessa kéytetyille orgaanisille esipéillysteille ei ole yhtd kattavia tes-
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tausmenetelmid kuin maa- ja vesirakentamisessa laajasti kiytossi oleville synteet-
tisille geotekstiileille. Orgaanisten esipiéllysteiden kriteerit perustuvat ensisijassa
niiden paksuuteen, painoon ja huokoskokokoon. Huokoskokojakautuman osalta
kriittisend arvona kéytetdéin seulontatestilld mitattavaa O, -arvoa. Arvo ilmaisee
sen huokoskoon, jota pienempid huokosia esipdillysteessd on vihintddn 90 % koko
huokoskokojakautumasta. Suodatinominaisuuksien osalta peltosalaojituksessa suo-
siteltavat O, arvojen tulisi olla 300-1100 pum:n vélilld. Tillaisten esipééllysteiden
soveltuvuus eri maalajeille médritellddin esipdillysteen O, -ja maaperén d -arvojen
suhteella. Suhteen arvo on riippuvainen esipdillysteen vahvuudesta. Jos esipaéllys-
teen vahvuus on vihintddn 5 mm, suhde ei saa ylittdd viittd. Jos on kysymys 1-5
millin vahvuisesta esipdillysteestd, suhdeluvun tulee olla 2,5-5. Alle 1 mm:n vah-
vuisilla esipdillysteilld sen on oltava alle 2,5. Niilld suhteen arvoilla varmistetaan
esipddllysten riittdvéd suodatuskyky.

Vedenjohtavuuden osalta ei ole erillisid kriteerejd, koska edelld mainituilla O, -
arvojen rajauksella hydraulinen johtavuus on riittdvin suuri. Mikéli esipééllysteen
O,,-arvo on alle 200 pum, sen hydraulinen johtavuus rajoittaa veden liikkkumista ja
paillysteen tukkeutumisriski on suuri.

Esipéillysteiden mekaaninen kestivyys riippuu niiden materiaalista. Orgaanis-
ten pééllysteiden kdytossd tulee lisdksi huomioida muu kédyttdympéristd. Niiden
hajoaminen saattaa tapahtua muutamassa vuodessa, jos maaperidn pH ja lampoolo-
suhteet ovat lahoamiselle suotuisat.

Ympirysaineen vedenjohtokyky riippuu sen huokoskokojakaumasta ja paksuu-
desta. Mitd huonompi on ympérysaineen ja maaperin vedenjohtokyky sitd tihedm-
min on salaojat asennettava tietyn kuivatustehokkuuden saavuttamiseksi. Aiemmin
kun tyon osuus salaojituksessa oli nykyistd suurempi, pyrittiin minimoimaan ojavili
ja saavuttamaan riittdvi kuivatus lisidmailld vedenjohtokykyéd salaojasoralla.

Nykyisin salaojasoran kustannusten noustua kustannussiéstojd on etsitty tihedsti
ojavilistd yhdistettyni soraa halvempien esipédllysteiden kdyttoon. Yhdistelmén toi-
mivuus riippuu oleellisesti maaperin vedenjohtavuudesta. Tiiviit savimaat ja maa-
tuneet turpeet ovat huonon vedenjohtavuutensa vuoksi haastavimpia. Eri tekijéiden
vaikutusta ojaviliin voidaan médrittdd laskennallisesti esim. Hooghoudtin kaavalla.
Ympirysaineen paksuuden vaikutusta ojavéliin on tarkastellut muun muassa Kar-
vonen ja Vakkilainen (1989): Esimerkiksi kun maalajin hydraulinen johtavuus on
0,45 m d! (karkea hieta), salaojaputken koko 50 mm, kuivavara 0,5 m, ojasyvyys
1,0 m ja ldpdiseméttomén kerroksen syvyys 3,0 m ja ympérysaineen hydraulinen
johtavuus 10 m d!, saadaan ojaetédisyydeksi ilman ympérysainetta 18,2 m. Ympéi-
rysaineet, joiden paksuus on 10 mm, 25 mm ja 50 mm, antavat ojaetdisyyksilld 21,5
m, 22,8 m ja 24,2 m saman kuivatustehokkuuden.

FAO:n raportissa (Molen ym. 2007) todetaan, ettei ole helppoa asettaa salaoji-
tuksen ympirysaineelle vaatimuksia, mutta maaperén savespitoisuuteen ja rackoko-
jakaumaan perustuvia ohjeita on olemassa. Raportissa todetaan, ettd salaojasora on
erinomainen ympérysaine, mutta nykyisin monin paikoin kallista. Orgaaniset aineet
saattavat hajota ajan myotd, ja synteettiset geotekstiilit ovatkin siitd syysti yleisty-
missd. Ympérysaineen tulee myos tiyttdi tiettyjd teknisid vaatimuksia kuten pak-
suus, ominaispaino, huokoisuus ja hydraulinen johtavuus. Ymparysaineita koskevia
ohjeita on olemassa, mutta materiaalit on kokeiltava kentilld paikallisissa olosuh-
teissa, ennen kuin niitd voidaan laajemmin ottaa kidytt6on. (Molen ym. 2007)
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2.2 Tutkimustietoa Suomessa ja muualla

Ympirysainetutkimus aloitettiin Suomessa vuonna 1926 Salaojitusyhdistyksen
perustamilla Jokioisten ja Porvoon koekentilld. Jokioisten koekentdn maalaji oli
aitosavea ja Porvoon urpasavea. Tutkimuksissa selvitettiin mm. oljen, turpeen,
soran ja ruokamullan ominaisuuksia ympérysaineena. Tarkastettaessa salaojaput-
kistoa 10 vuotta ojituksen jilkeen Porvoon koekentdlld mitdédn selvésti nikyvid eroa
ei ympirysaineiden lahoamisessa ollut havaittavissa. Ruokamulta oli menettanyt
multavuuttaan, oljet olivat sdilyneet varsin hyvin, vaikka niiden lahoamisen alka-
minen oli nihtivissi ja turpeen maatumisaste oli muuttunut H2:sta H4:44n (Keso
1940). Jokioisten tutkimuksen tuloksia ei tiettdvésti ole julkaistu.

1930-luvulla Keso teki laboratoriotutkimuksia veden pédsysti salaojiin ja sel-
vitti mm. ympérysaineen vaikutusta putkisaumojen vedenldpdisykykyyn. Tutki-
muksen mukaan saumarakojen kautta virranneen veden miird suojaamattomaan
putkeen verrattuna viheni 2—-3 %, kun ympérysaineena kéytettiin 4-5 cm luonnon
soraa ja 5—10 % kun kéytettiin turvetta, jonka maatumisaste oli H3 (Keso 1938).
Keso suosittelikin turvepehkun ja ruokamullan kdyton valttimistd ympérysaineena
(Keso 1951).

Vuonna 1953 Suomessa selvitettiin eri salaojitustydmailla kédytetyn salaojaso-
ran raekokokoostumusta 500 eri ndytteestd (Juusela 1958). Silloin soran tuli ohjei-
den mukaan olla raekooltaan 0,5-3 mm. Selvityksessi kivi ilmi, ettd kdytetty sora
sisdlsi keskimédirin yli 40 % yli 3,0 mm raekokoa. 1960-luvulla tehdyssi labora-
toriotutkimuksessa verrattiin suojaamattomassa 40 mm:n tiiliputkisalaojassa vir-
taavaa vesimidrdd vastaavissa olosuhteissa olleen soralla suojatun salaojan vesi-
madrddn. Sorakerros (5 cm, rackoko 2—4 mm) vihensi virranneen veden mairia
noin kolmanneksella (Pilikk6é 1962). 1970-luvun alussa Rathmayer (1971) selvitti
VTT:n geoteknillisessd laboratoriossa suomalaisille maalajeille soveltuvia salaoja-
soran laatuja. Vuonna 1977 julkaistiin "Peltosalaojituksen tyoselostuksessa” sala-
ojasoran laatuvaatimukset, jotka lienevit osittain muotoutuneet Rathmayerin tut-
kimusten pohjalta. 1970-luvun lopussa Teknillisessd korkeakoulussa tutkittiin put-
kien vedenottokyvyn riippuvuutta putkia ympérdividn maa-aineksen rakeisuudesta
ja titveydesti (Silfverberg 1978, Virtanen ym. 1988).

Lasivillan soveltuvuutta ympérysaineeksi selvitettiin A. Ahlstrém Oy:n vuonna
1964 Ruotsinpyhtéille Jokiniemen tilalle perustamalla koekentillé. Paraisten Kalk-
kivuori Oy aloitti vuonna 1965 sepelin, vuorivillan ja lasivillan toimivuuden tutki-
misen Lappeenrannassa Askolan tilalla. Kahden vuoden ajan tehdyt havainnot oli-
vat myOnteisid. Tdmad ei kuitenkaan johtanut ndiden aineiden hyviksymiseen ympé-
rysaineeksi. Kotimaisten rauta- ja terdsteollisuuden kuona-aineiden kiyttod selvitet-
tiin 1980-luvun alussa. Mittausten perusteella kuonamurske nosti salaojaveden pH:
ta, joka ruosteongelma-alueella saattoi vihentdi raudan saostumista salaojaputkiin.
Vuonna 1987 aloitettiin tutkimukset esipdillystettyjen salaojaputkien soveltuvuu-
desta salaojitukseen Suomessa. Tehtyjen esiselvitysten perusteella valtion laina- ja
avustusehtoja muutettiin kookoskuidun ja sahanpurun osalta siten, ettéd niitd voitiin
kiyttad tietyissd olosuhteissa. (Virtanen ym. 1988)

Ympirysaineiden ja kaivannon tdyton vaikutusta tdydennysojituksen tehokkuu-
teen tutkittiin MTT:n toimesta Jokioisten savimailla 1980-luvun lopulla (Aura
1990). Tutkimuksessa selvitettiin sorasilmékkeiden lisddmistd vanhoihin salaojiin
sekd soran méirdn ja hakkeen tehokkuutta. Néiltd osin yhteenvedossa todetaan
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mm., ettd soran médrin lisddminen 10 cm:std 20 cm:iin ei tehostanut salaojien toi-
mivuutta. Sen sijaan koko kaivannon hyvé vedenjohtokyky vaikutti tdydennysoji-
tuksen tehokkuuteen. Haketdyttd 10 cm:n sorastuksen liséksi piti 16 m:n ojavililla
pintavedet pois koekentilta.

Jokioisissa Kotkanojan kentdlld on mitattu salaojavesien kiintoainepitoisuuksia
koealueilta, joissa ympirysaineena on kiytetty soraa ja tiyttomaana joko puuhaketta
tai pintamaata. Kun salaojakaivannoissa oli tiyttdmaana puuhake, pinnasta irronnut
maa-aines kulkeutui verrattain vapaasti salaojiin, kun taas pintamaalla tdytetyt sala-
ojakaivannot suodattivat maahiukkasia hieman paremmin (Turtola ym. 2007).

Ympirysaineista Suomessa tehdyistd kokeellista tutkimuksista saatua tietoa
on tdydennetty ulkomailla tehtyjen tutkimusten perusteella. Suomessa on ympi-
rysaineista tehty muun muassa seuraavat kirjallisuusselvitykset: Erilaatuiset suo-
datinsorat salaojituksessa (Strandman 1978), muut suodatinaineet salaojituksessa
(Muotka 1978), kookoskuidun ominaisuudet salaojan ympérysaineena (Suortti-
Suominen 1982), salaojasoran laatuvaatimuksista (Rintanen 1984) ja salaojaputken
ympirysaineet (Tiainen 1987). Tyrndvilld perustettiin vuonna 2004 tutkimuslohko,
jossa seurattiin ns. rakenneputkituksen toimivuutta. Suunnitelman teki Maanra-
kenne ja vesitalous O&M Oy ja MTT:n Pohjois-Pohjanmaan tutkimusaseman toi-
mesta mitattiin viljellyn perunasadon miiréd ja laatua. Ojavili oli 4 m, asennus-
syvyys keskimidirin 95 cm ja ympérysaineena kiytettiin suojakangasta (Forsman
ym. 2006). Tutkimustuloksia ei ole julkaistu.

Jonssonin (1985) mukaan ympérysaineen tulee tiyttda seuraavat ehdot: 1) ympi-
rysaineen paksuuden on oltava vihintddn 5-10 mm, 2) ympirysaineen vedenjoh-
tavuuden on oltava vihintddn 10-20 kertaa suurempi kuin maa-aineksen, 3) ympé-
rysaineen huokoskokojakauman tulee vaihdella mahdollisimman laajalla alueella.

Ulkomaisista tutkimuksista hollantilaisen Stuyt:in (1992) viitoskirja on yksi
perusteellisimmista esipdillysteitd koskevista tutkimuksista. Viitoskirjan aineistona
oli muun muassa 1980-luvun alussa perustetut kolme koekenttédd, joissa oli kdy-
tetty 12 erilaista esipdillystettd. Koealueet sijaitsivat koheesiottomilla maalajeilla,
joiden savespitoisuudet olivat alle 10 % ja keskiraekoko 70—120 pym eli maaperin
keskiraekoko oli karkeaa hietaa. Tutkimuksessa mitattiin muun muassa asennus-
tarkkuus seki putkeen kertyneen maa-aineskerroksen paksuus seki kéytettiin ront-
gentekniikkaa veden kulkureittien selvittamiseksi.

Viitoskirjan yhteenvedossa todettiin, ettd

¢ esipdillysteen tehollinen huokoskoko O, osoittautui hyviksi esipéillys-
teen kriteeriksi (arvo ilmaisee sen huokoskoon, jota pienempid huokosia
esipidllysteessid on vihintdidn 90 % koko huokoskokojakautumasta). Pel-
tosalaojituksessa sen arvon tulisi olla 300-1000 um .

e jos salaojitusta kdytetddn kasteluun, alle | mm:n vahvuista esipééllys-
tettd ei tulisi kdyttdd. Sama suositus koskee olosuhteita, joissa on ruos-
tesaostuman riski.

* salaojien asennus tulee tehdi huolella ja vain riittdvén kuivissa olosuh-
teissa

* kohteissa, joilla on ruostesaostuman muodostumisen vuoksi huuhtelutar-
vetta, esipdillysteend tulisi kiyttdd paksua synteettistd esipédllystetti.
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2.3 Ymparysaineen ja salaojakaivannon tdayttémaan laatu ja

niiden toimivuus kaytannossa

Suomessa 1800-Iuvun puolella tehdyissé salaojituksissa tiiliputkien saumakohdat
peitettiin sammalilla tai ruohotupoilla. Tama kdytanto jdi véhitellen pois ja 1900-
luvun alussa putket peitettiin ojan seindmaéstd pudotetulla hienomaakerroksella tai
ruokamultakerroksella. Soran kéyttod tiiviissd savi- ja hietamaissa suositeltiin jo
silloin. Lautaputkien suojana on kiytetty yksinomaan turvetta, joka sopi sithen par-
haiten. Salaojayhdistys on perustamisestaan (1918) ldhtien pyrkinyt siihen, etti tii-
liputket suojattaisiin aina soralla.

Soraa on kidytetty ympirysaineena myos Ruotsissa. Muualla soraa ei juuri ole
saatavissa ja tiiliputkien aikaan ympérysaineena kdytettiin ruokamultaa, olkea ym.
Norjassa on kiytetty ja kdytetddn edelleen ympérysaineena pidasiassa sahanpu-
rua. Kookoskuidulla esipéillystettyjd putkia kidytetddn nykyisin maailmalla pal-
jon. Yhdysvalloissa kiytetddn isoja putkikokoja ja useimmiten ympérysainetta ei
kiytetd lainkaan.

Ymparysaineen laatuvaatimukset Suomessa

Suomessa valtio on tukenut salaojitusta 1900-luvun alkupuolelta ldhtien. Soraa
on suositeltu ympérysaineeksi 1900-luvun alusta ldhtien. Valtion tuen myontd-
misen edellytyksend oli Salaojitusyhdistyksen suositusten noudattaminen. Soran
kaytto tuli 1930-luvulta ldhtien kivennidismailla valtion salaojitustuen edellytyk-
seksi. Salaojitusyhdistyksen toimitusjohtajana toimineen Lauri Keson suositus oli,
ettd soran raeckoko oli 0,5-3 mm:n vilill, ja erisuuruisia rakeita oli kaikkia yhta
paljon (Keso 1951).

Vuonna 1981 Salaojakeskuksessa (entinen Salaojitusyhdistys) laadituissa ympa-
rysaineen laatuvaatimuksissa madriteltiin soran seulontakédyrén rakeisuusalue. Jos
soran sijaan haluttiin kiyttd4 muuta materiaalia, kuten mineraalivillaa, tekokuitu-
huopaa, sahajauhoa tms., sen soveltuvuudesta tuli esittdd selvitys tyon valvojalle.
(Saavalainen 1981)

Vuonna 1991 Salaojakeskuksen julkaisemat vaatimukset soran suhteen pysyivét
entisellddn, mutta esipédllysteiden osalta minimipaksuusvaatimukseksi tuli 7 mm.
Kookoskuidulla ja sahanpurulla esipdillystettyjen putkien kéytto rajattiin maalajin
perusteella, ja kidytdnnossi niitd ei saanut kdyttdd hiesu- ja hietamailla. Ympéarysai-
neena sai kuitenkin kéyttdd myos sahanpurua tai haketta. Sahanpurun tuli olla karke-
ata, tuoreesta havupuusta sahattua eikd siind saanut olla merkittdvisti kuorta. Hakkeen
tuli olla tasakokoista ja riittdvéan karkeaa (20 mm). Herkésti liettyvilld mailla taytyi
kiyttdd suodatinominaisuuksiltaan parhaita ympérysaineita. (Saavalainen 1991)

Vuonna 2002 voimaan astuneissa peltosalaojituksen laatuvaatimuksissa vaati-
mukset soran suhteen pysyivit muuten ennallaan, mutta sitd piti asentaa véhintéidn
5 cm putken yldpinnan ylidpuolelle (RIL 2002). Esipdillysteiden paksuuden tuli olla
vihintddn 5 mm. Esipééllysteen kdyttod ei endd rajattu maalajin mukaan vaan esi-
piéllysteen huokoskokojakaumaan sekd huokoskoon ja maaperin rackokojakau-
maan tuli tdyttdd tiettyjd ehtoja. Muina ympérysaineina voitiin kidyttdd ruokamul-
taa, haketta tai muuta vettd hyvin ldpdisevdd materiaalia. Suunnitelmassa oli mééri-
teltdvi tapauskohtaisesti niiden kidyttomahdollisuus joko yksinéin tai yhdessi sala-
ojasoran tai esipddllysteen kanssa. (RIL 2002)
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Maa- ja metsdtalousministerion maatalouden investointituen ehdoista poistet-
tiin vuonna 2004 kokonaan salaojituksen laatuvaatimukset. Pddtoksen seurauk-
sena ministeri¢ perusti tydryhmén, jonka tyon tuloksena valtioneuvosto vahvisti
vuonna 2006 asetuksen, jossa médriteltiin valtion tukeman salaojituksen laatuvaa-
timukset (Maa- ja metsdtalousministerié 2006). Niiden mukaan salaojaputki tulee
aina suojata ympdarysaineella ja kaivanto tdyttdd ruokamullalla tai muulla pohja-
maata paremmin vettd ldpiisevilld materiaalilla. Ympirysaineiden valinnassa tulee
ottaa huomioon vallitseva maalaji, asennusolosuhteet ja salaojituksen kdyttomuo-
dot sekd pohjaveden rautapitoisuus. Rakeisuuskdyri, jonka ympirysaineena kdy-
tettdvén soran tai murskeen rakeisuuden tulee tdyttdd, muutettiin hieman edellisistd
laatuvaatimuksista. Kéytettdessd soraa ympirysaineena, sitd on oltava véihintédédn 8
cm putken yldreunan ylidpuolella. Tarvittaessa putki tulee suojata soralla myos put-
ken alapuolelta. Asetuksen mukaan esipiillysteiden paksuus salaojaan asennettuna
tulee olla véhintdédn 3,0 millimetrid. Esipédllysteiden huokoskoon tulee olla hieta-,
hiue- ja hiesumailla 450—1 000 mikrometrin vililld ja muilla maalajeilla vihintdin
200 mikrometrid.

Toukokuussa 2008 valtioneuvosto antoi asetuksen (Valtioneuvosto 2008a), joka
vastasi MMM:n 2006 antamaa asetusta laatuvaatimuksista. Lokakuussa 2008 val-
tioneuvosto tidydensi laatuvaatimuksia (Valtioneuvosto 2008b) siten, ettd esipdil-
lysteend voidaan kiyttdd suojakangasta, jonka neliGpaino on vihintdén 40 gram-
maa ja jossa orgaanisen aineksen osuus on 40—-50 % ’tiheédssi salaojituksessa”, jota
ei erikseen madritelty.

Sora

Suomessa on ldhes kaikissa peltosalaojituksissa (noin 1,3 milj. ha) kiytetty ympi-
rysaineena soraa. Sora asennetaan putken péille ja sivuille, koska se on kéytéin-
nossd vaikea asentaa kokonaan putken ympdérille. Ojasyvyys on keskiméérin ollut
1,0 m (Eteld-Suomessa) ja 1,2 m (Pohjois-Suomessa). Ojavili on vaihdellut maa-
lajin mukaan 14 metristd 60 metriin. Maan tiivistymisesti ja painumisesta johtuen
osa pelloista on jouduttu tdydennysojittamaan. Nykyisin suositellaan koneiden vaa-
timan kantavuuden takia aikaisempaa pienempdd ojavilid, 8 metristd 24 metriin.
Tarvittavan ojavilin valinnassa otetaan aiempaa enemmin huomioon pellon vilje-
lyn vaatimukset ja salaojarakenne.

Salaojasoran koostumukselle on mééritetty rakeisuusalue, joka on pysynyt melko
muuttumattomana 1930-luvulta saakka (kuva 2.2). Kaivannon tdytdssid on soras-
tuksen liséksi suositeltu myods ruokamullan kdyttod sen hyvin vedenldpdisevyyden
takia. Kuivatustehokkuuden parantamiseksi savimailla on yleistynyt my9s sorasil-
mikkeiden kiyttd, jossa kaivanto tdytetddn soralla muokkauskerrokseen asti tie-
tyin vilimatkoin (esim. 10 m).

Kivimurskeen kidytto soran korvaajaksi on tulossa varsinkin alueilla, joilla soran
saatavuus on huono ja pitki kuljetusmatka nostaa soran hinta. Murskeen rakeisuus-
kdyrin tulee tiyttdd samat vaatimukset kuin soran. Eri raeckokojen esiintyminen
murskeessa on tirkedd. Murskeita kdytettdessd suurimpien ongelmien on todettu
johtuneen jonkin raekoon puuttumisesta.

Kokemusten mukaan sora on toiminut ympérysaineena hyvin. Ruostealueilla
salaojaputkia joudutaan kuitenkin huuhtelemaan, koska ruostetta kertyy putkiin.
Nykyiset kuivatusongelmat johtuvat pddosin maan tiivistymisesté, jolloin kuiva-
tustilan parantamiseksi tarvitaan tiydennysojitusta.
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Esipaillysteet

Aallotettujen muoviputkien ja aurasalaojitustekniikan markkinoille tulon my6ta
lisdintyi esipééllystettyjen putkien tarjonta myds Suomessa 1980-luvulla. Esipail-
lysteend kiytettiin tuolloin muun muassa orgaanisia aineita, kuten kookoskuitua,
turvekuitua, olkea, pellavakuitua tai synteettisid kuituja. Peltosalaojituksissa kdyte-
tyt esipdillysteet ovat viime vuosina olleet Euroopassa pddasiassa kookoskuidusta
tai mattoteollisuuden ylijddamakuidusta valmistettuja. Salaojituksessa kiytettiville
esipaillysteille ei ole yhtd kattavia laatuvaatimuksia kuin maa- ja vesirakentami-
sessa laajasti kdytossd oleville geotekstiileille. Orgaanisten esipééllysteiden kri-
teerit perustuvat ensisijassa paksuuteen, painoon ja huokoskokoon. Esipééllystei-
den mekaanisen kestdvyyden tulee olla riittdva. Lisdksi orgaanisten pdillysteiden
hajoaminen saattaa tapahtua muutamassa vuodessa, jos maaperin pH ja lampdolo-
suhteet ovat lahoamiselle suotuisat. Orgaaniset péillysteet ovat tavallisesti vihin-
tddn neljd millimetrid paksuja, kun synteettisistd aineista voidaan valmistaa hyvin-
kin ohuita esipdillysteita.

Kookoskuitu

Suomessa eniten kéytetty esipddllyste on ollut kookoskuitu, jolla on salaojitettu
useita tuhansia hehtaareja. Sen kiytto alkoi 1980-luvun alussa ja keskittyi aluksi
Pohjois-Pohjanmaalle. Tuolloin ruosteongelman vuoksi ojitukset tehtiin huolletta-
vuuden helpottamiseksi enimmékseen ilman kokoojaojia niin, ettd jokaisella imuo-
jalla oli oma laskuaukko. Merkittivi osa néisté ojituksista tdydennettiin sittemmin
kokoojaojilla ja sdétokaivoilla, kun sdédtosalaojitus yleistyi 1990-luvun jélkipuo-
liskolla. Siind yhteydessi esipdillysteen toimivuudesta saatiin runsaasti havaintoja
kiytannossd (Haataja 2009). Havaintojen perusteella voitiin todeta, ettd esipééllyste
oli lahonnut sitd enemmaén, mitd ldhempéni se oli jokirantaa tai valtaojaa. Maala-
jit ovat pddasiassa hietaa. Havainto on yhdenmukainen hollantilaisten tutkimusten
(Stuyt 1992) kanssa, joissa kookos lahosi kokonaan muutamassa vuodessa laho-
amiselle otollisissa olosuhteissa. Esipédéllysteen lahoamisesta huolimatta merkitta-
vid liettymiéd putkissa ei havaittu (Haataja 2009). My6s pédinvastaisia havaintoja on
tehty. Kookosesipiillysteen lahoamisesta aiheutunutta putken liettymistd ja siitd
johtuneita kuivatusongelmia havaittiin Lapualla erdilld lohkolla, jonka maalaji on
hiesu (Pelanteri 2009).

Linsi-Uudellamaalla on noin 20 vuoden ajan yleisesti kiytetty kookoksella esi-
pééllystettyjd putkia ja hakkeella tiytettyja kaivantoja. Kokemukset ovat osoitta-
neet, ettd ruostealueilla timd menetelmi aiheuttaa vihemmén saostumia kuin kiy-
tettdessd ympirysaineena soraa (Karell 2009, von Frenckell 2009). Luvussa 7 on
esitetty PVO-hankkeessa seurannassa ollut Kirkkonummella sijaitseva Lill-Nigel-
sin tila, jonka ojituksessa on kiéytetty kookoskuidulla esipdillystettyjd putkia ja
tdyttomaana haketta.

Muut esipadllysteet

Kymmenkunta vuotta sitten alettiin kédyttidd esipéillysteend ohutta kuitukangasta.
Tuotteen valmistaja on Suominen kuitukangas Oy Nakkilassa ja se tunnetaan tuo-
temerkilld Fibrella. Tdlld tuotteella esipdillystettyjd salaojituksia on arviolta muu-
tama tuhat hehtaaria. PVO-tutkimuksen yhteydessd VTT:114 teetettiin analyysi esi-
paillysteend kiytetysti kuitukankaasta (Fibrella 2150), (ks. Lukul/liite 1). Muiden
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esipidllysteiden kiytto on ollut huomattavasti viahdisempéd. Niistd merkittdvimpid
ovat olleet Keski-Euroopasta ostetut putkierit, jotka ovat olleet paéllystetyt pak-
sulla synteettiselld esipdillysteelld.

Suomessa on vihiisessd midrin tehty salaojituksia myds kokonaan ilman esipéél-
lystettd. Ympirysaineena on télldin toiminut putken suojaksi asennettu ruokamulta.

3. Valunta ja kuormitus
vanhoilla tutkimusalueilla

Téssd luvussa tarkastellaan valuntaa, valuntareittejd sekid kuormitusta muokkaus-
kerroksen ylemmassi kerroksessa (0—10 cm), alemmassa kerroksessa (10-25 cm)
ja salaojissa kolmella koekentilld sekd Hovin pienelld valuma-alueella (Taulukko
3.1). Muokkauskerroksen ylemmaén kerroksen valunta kdytdnnossé vastaa pintava-
luntaa. Alemman kerroksen valunta tapahtuu muokatun ja muokkaamattoman ker-
roksen rajapinnassa. Niistd muodostuu koko muokkauskerroksen valunta eli pin-
takerrosvalunta. Tdysin muokkaamattomaan maahan tillainen tarkastelu ei sovellu,
jos sdannollisen muokkauksen aiheuttamat kerrokset ja niiden viliset rajapinnat
ovat kadonneet ja koko ruokamultakerroksen rakenne on muuttunut huokoskoos-
tumukseltaan homogeenisemmaksi.

Muokkauskerroksen valunnasta ja salaojavalunnasta muodostuu koekentilté
mitattu vuosivalunta (Taulukko 3.2). Koejirjestelyistd johtuen pohjavesivalunta ei
sisdlly koekenttien vuosivaluntaan, joskin Hovin valuma-alueelta tuleva virtaama
siséltdd myos pohjavesivaluntaa.

Peltojen valunnasta tapahtuu syksylld keskimiirin 30—40 %, kevéélla 30-50 % ja
talvella 10-30 %. Kasvukauden ulkopuolella tapahtuvan valunnan osuus on kiytédn-
nossi siis yli 90 % koko vuoden valunnasta. Till4 on keskeinen merkitys kiintoaine-
ja ravinnekuormituksen vuodenaikaisjakaumaan. Valunnan vuodenaikaisjakaumia
kisiteltiin tarkemmin PVO-hankkeen viliraportissa (Vakkilainen ym. 2008).

Taulukko 3.1.Tarkasteltavien koealueiden ominaisuuksia.

Koealue Koealueen ominaisuus ja mittaukset
Maalaji P-luku Pinta-ala Kaltevuus Muokkausk/ Perustamis-
Muokkausk.  Jankko mg I! (ha) (%) Salaojaval. vuosi
Liperi As As 2 0,86 <05 +/+ 1978
Kotkanoja As As 3,5 1,75 2 +/+ 1975
Aurajoki HeSa As 22 1,05 7-8 +/- 1989
Hovi As As 10 12,0 2,8 +/+ 1962

Vuoden pituiset, vuosien 1990-1994 ja 1997-2002 aikana havaitut tarkastelujak-
sot alkavat syyskuun alusta ja pddttyvit seuraavan vuoden elokuun loppuun. Téssi
tarkastelussa vuodet jaettiin sdédtyypin mukaan leutoihin ja kylmiin. Leudot vuodet
(tai kuormittavat vuodet) sisdltdavit hyvin leutoja ja sateisia talvia, joita usein edel-
tdd sateinen syksy. Kylmait vuodet siséltdvit normaalin kylmén ja lumisen talven ja
usein niitd on edeltidnyt kuiva syyskausi. Tdmén luvun tarkastelu ja johtopditokset
perustuvat laajempaan koekenttidaineistoon kuin mité tdssd yhteydessd on mahdol-
lista kuvina ja taulukoina esittdd.
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Valunta

Aurajoen koekentilld mitataan vain muokkauskerroksen valuntaa, mikd muodos-
tuu ylemmén (0-10 cm) ja alemman (10-25 cm) kerroksen valunnasta. Kotkano-
jan, Liperin ja Hovin valunta koostuu koko muokkauskerroksen valunnasta ja sala-
ojavalunnasta (Taulukko 3.2).

Aurajoen koekentdlld muokkauskerroksen koko valunta kynnetyssd ruudussa
(228-239 mm) on suurempi kuin séngelld (189-222 mm) ja nurmella (206-212
mm). Kynnetyssid maassa muokkauskerroksen ylemmin kerroksen osuus on leu-
toina vuosina keskiméddrin 10 %-yksikkod pienempi, sdngelld pysyy ennallaan ja
nurmella 10 %-yksikk6d suurempi kuin kylminé vuosina. Koko muokkauskerrok-
sen valunta on kynnetyssd ruudussa ja séngelld leutoina vuosina hiukan suurempi
ja nurmella hiukan pienempi kuin kylmind vuosina. Leutoina vuosina singelld ja
nurmella pintavalunta on 17-20 mm suurempi ja kynnetylld 16 mm pienempi kuin
kylminé vuosina.

Kotkanojan koekentdlld mitattu leutojen vuosien keskiméddrdinen kokonaisva-
lunta (muokkauskerros- ja salaojavalunta) on 90 mm suurempi ja kylminé vuosina
samalla tasolla kuin Aurajoella. Kotkanojalla leutojen talvien vuosina kokonaisva-
lunta on merkittévisti suurempi (65—-135 mm) kuin kylmien talvien vuosina. Kun
salaojavalunnan osuus kokonaisvalunnasta myos kasvaa leutoina vuosina tidstéd seu-
raa salaojavaluntojen merkittavd kasvu (68—179 mm). Vastaavasti muokkausker-
roksen valunta leutoina vuosina pieneni nurmella (45 mm), pysyi ennallaan kyn-
netyssd maassa ja kasvoi siangelld (35 mm). Kasvanut sadanta muuttui siten ldhes
suoraviivaisesti salaojavalunnaksi.

Liperin koekentilld valunta on muita koekenttid korkeampi. Leutoina vuosina valunta
on suurempi kuin kylmini vuosina. Kynnetyssd ruudussa valunta on suurempi kuin
sdngelld ja nurmella. Liperissd koekentiin valunta on yli 90 %:sti salaojavaluntaa.

Taulukko 3.2.Valunta (mm) ja sen jakauma valuntareitteihin (%) koekentilld/valuma-alueilla erityyppisind vuosina. Aura-

joen valuntareitit: muokkauskerroksen ylempi kerros (mk-yld) ja alempi kerros (mk-ala), Kotkanojan ja Hovin
valuntareitit: koko muokkauskerros (mk) ja salaoja (sala).

Koekenttd/vuosityyppi Hovin valuma-alue/
Kisitely | Valuntareitti Aurajoki Kotkanoja Liperi vuosit.
Leuto | Kylmd | Leuto | Kylmda | Leuto | Kylmd | Leuto | Kylmd
mk-yld/mk (%) 49 58 15 21 <10 <10
Kynto
mk-ala/sala (%) 51 42 85 79 >90 >90
Yhteensda mm 239 228 291 226 416 432
mk-yld/mk (%) 64 64 42 45 <10 <10
Sénki mk-ala/sala (%) 36 36 58 55 >90 >90
Yhteensda mm 222 189 312 206 309 303
mk-yld/mk (%) 6l 51 35 82 <10 <10
Nurmi
mk-ala/sala (%) 39 49 65 18 >90 >90
Yhteensd mm 206 212 327 192 307 234
mk-yld/mk (%) 58 58 31 49 <10 <10 54 59
Keskim.
mk-ala/sala (%) 42 42 69 51 >90 >90 46 41
Yhteensd mm 222 210 310 208 344 323 314 264
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3.2

Hovin pienelld valuma-alueella mitattu keskiméérdinen kokonaisvalunta on leu-
toina vuosina hieman suurempi (4 mm), mutta kylmind vuosina 56 mm suurempi
kuin Kotkanojalla. Lauhoina vuosina Hovissa kokonaisvalunta on 50 mm suurempi
kuin kylmin& vuosina, jolloin salaojavalunnan osuus kasvoi 5 %-yksikkoa.

Hovin valunta siséltdd pohjavesivaluntaa, minkéd vuoksi valunta oli korkeampi
kuin Kotkanojalla ja Aurajoella. Samanlainen ilmi6 tulee esille myds Savijoen
valuma-alueen vuosivalunnoissa (Puustinen ym. 2007), jossa keskimé@érdinen
valunta oli leutoina vuosina 378 mm ja kylmini vuosina 302 mm. Savijoella koko-
naisvalunta lauhoina vuosina on 64 mm suurempi ja kylmini vuosina 38 mm suu-
rempi kuin Hovissa. Liperin koekentdn muita koekenttid suurempi valunta johtuu
korkeammasta lumen vesiarvosta.

Eroosio ja partikkelifosforin kuormitus

Aurajoen koekentdlld muokkauskerroksessa alemman kerroksen valunnassa kiin-
toaineen ja partikkelifosforin (PP) pitoisuudet ovat 2-3 -kertaisia ylemmén kerrok-
sen vastaaviin pitoisuuksiin verrattuna. Ainoa poikkeus on syksylld kynnetty ruutu,
josta kylmaén talven jaksoilla ylemmén kerroksen valunnan kiintoaine- ja PP-pitoi-
suudet ovat 1,5-kertaisia alemman kerroksen pitoisuuksiin verrattuna. Tdma nékyy
eroosiossa (Kuva 3.1) ja PP-kuormituksessa, joista ylemmin kerroksen valunnassa
tulee ko. vuosina ldhes 70 %, kun taas muissa muokkauskdsittelyissid ne ovat pad-
saantoisesti suurempia alemman kerroksen valunnassa (yli 60 % koko muokkaus-
kerroksen kuormituksesta). Huomattavaa on kuormituslukujen suuri ero menetel-
mien ja vuosityyppien vililld. Kynnetyssd maassa kylmini ja leutoina vuosina eroo-
sio on 1370-2690 kg ha'!, sdngelld 480-1050 kg ha™' ja nurmella 540-600 kg ha™.
PP:n vastaavat kuormitusluvut kynnetyssé ruudussa ovat 2,0-5,1 kg ha’!, singelld
0,81-2,0 kg ha' ja nurmella 0,88—-1,0 kg ha'.

Kotkanojalla leutoina vuosina kiintoaine- ja PP-pitoisuudet muokkauskerrok-
sen valunnassa ovat kynnetyssd maassa kaksinkertaisia, nurmella 1,2-kertaisia ja
sdangelld pienempid kuin salaojavaluntojen vastaavat pitoisuudet. Kylmilld jak-
soilla muokkauskerroksen valuntojen kiintoaine- ja PP-pitoisuudet ovat matalam-
mat kuin salaojavalunnoissa. Eroosio ja PP-kuormitus tulevat valtaosin salaojien
kautta (Kuva 3.1). Poikkeuksena on nurmi kylmini vuosina, jolloin 63 % kiintoai-
nekuormasta tulee muokkauskerroksen valunnassa. Salaojavalunnan osuus kiintei-
den aineiden kuormituksesta vihenee sitd mukaa kun muokkausta kevennetéin niin
leutoina kuin kylminékin vuosina. Kynnetyssd maassa kylmini ja leutoina vuosina
eroosio on 670-930 kg ha'!, singelld 445-680 kg ha'ja nurmella 110-1110 kg ha-
I. PP:n vastaavat kuormitusluvut kynnetyssé ruudussa ovat 0,66-0,77 kg ha!, sin-
gelld 0,38-0,71 kg ha ja nurmella 0,20-0,83 kg ha.

Liperissd muokkauskerroksen valunnan osuus on hyvin pieni, ja pdédosa kiinto-
aineen ja PP:n kuormituksesta tulee salaojien kautta. Muokkauskerroksen valunnan
vihiisyydestid johtuen laatuhavaintoja on vihén eikd muokkauskerroksen valunnan
jasalaojavalunnan laatuvertailuja voi tehdd. Salaojavalunnan kiintoainepitoisuudet
ovat hyvin matalia ja pitoisuuserot vuosityyppien vililld pienid. Vuosieroosio kyl-
min ja leutoina vuosina on kynnetyssi maassa 100—130 kg ha'!, singelld 80 kg ha’!
janurmella 60 kg ha! molempina vuosityyppeini. PP-pitoisuudet ovat myos melko
matalia ja PP-kuormitus on kynnetyssd maassa 0,33 kg ha! molempina vuosityyp-
peind, singelld 0,17-0,2 kg ha' ja nurmella 0,2-0,12 kg ha™.
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3.3

Hovissa kiintoaine- ja PP-pitoisuudet ovat muokkauskerroksen valunnassa noin
2,5-kertaiset salaojavaluntaan verrattuna. Niinpd kiintoainekuormitus tulee seka
leutoina ettd kylmind vuosina yli 70 %:sesti pintakerroksen kautta (Kuva 3.1). PP-
kuormitus seuraa tarkasti kiintoainekuormitusta ja jakaumat ovat hyvin samanlai-
sia. Hovissa eroosio on kylmini ja leutoina talvina molempina 1400 kg ha! ja PP-
kuormitus 1,3 kg ha’.

Savijoen valuma-alueella (Puustinen ym. 2007) kiintoaine- ja PP-pitoisuudet ovat
kylmind vuosina vdhdn korkeammat kuin leutoina vuosina. Leutojen vuosien suu-
remmasta valunnasta johtuen kuitenkin eroosio ja PP-kuormitus ovat kylmié vuosia
hiukan suurempia. Keskiméérdinen eroosio oli kylmind vs. leutoina vuosina 285—
330 kg ha! ja PP-kuormitus 0,45-0,47 kg ha''.

Fosfaattifosfori- ja typpikuormitus

Aurajoella liukoisen fosforin (DRP) pitoisuudet ovat leutoina vuosina muokkaus-
kerroksen alemmassa kerroksessa puolitoista—kaksinkertaiset ylemmin kerroksen
valunnan pitoisuuksiin nidhden. Kylmind vuosina kynnetyssd maassa ylemmassi
kerroksessa DRP-pitoisuus on lihes kaksinkertainen alemman kerroksen pitoisuu-
teen verrattuna ja nurmella molemmissa valunnoissa samalla tasolla. Sdangelld alem-
man kerroksen pitoisuus on noin puolitoistakertainen ylemmin kerroksen valunnan
pitoisuuteen verrattuna. DRP huuhtoutuu Aurajoen koekentin kynnetyiltd ruuduilta
leutoina talvina valtaosin alemman kerroksen kautta ja kylmind talvina ylemméssa
kerroksessa (Kuva 3.2). Nurmella DRP:sta hiukan yli puolet tulee ylemmin ker-
roksen valunnassa. Kynnetyssd maassa kylmini ja leutoina vuosina DRP:n huuh-
toutuma on 0,25-0,29 kg ha!, singelld molemmilla vuosityypeilld 0,44 kg ha'! ja
nurmella kylmini vuosina 1,1 ja leutoina vuosina 0,73 kg ha.

Kokonaistypen (TN) pitoisuudet alemman kerroksen valunnassa ovat kaksinker-
taiset muokkauskerroksen ylemmén kerroksen valunnan pitoisuuksiin verrattuna lau-
hoina vuosina ja puolitoistakertaisia kylmini vuosina. Siten TN-kuormitus tulee Aura-
joella padsddntoisesti alemman kerroksen valunnassa (Kuva 3.3). Kynnetyssid maassa
kylmini ja leutoina vuosina TN-huuhtouma on 15,6-15,7 kg ha'!, séingelld 4,9-6,9 kg
ha'ja nurmella kylmind vuosina 5,7 kg ha'! ja leutoina vuosina 3,2 kg ha™'.

Kotkanojalla sekd DRP- ettd TN-pitoisuudet ovat sdannonmukaisesti korkeam-
mat muokkauskerroksen valunnassa kuin salaojavalunnassa. DRP-kuormituksen
jakautuminen muokkauskerroksen valunnan ja salaojavalunnan kesken riippuu kui-
tenkin muokkausmenetelmaéstd. Sdityypistd riippumatta DRP-kuormitus tulee kyn-
netyssd maassa valtaosin salaojien kautta, mutta nurmella valtaosin muokkausker-
roksen valunnassa (Kuva 3.2). Siangelld DRP-kuormitus jakautuu eri valuntareittien
vililld ldhes tasan. Kokonaistypped huuhtoutuu Kotkanojalla kiintoaineen tapaan,
ts. salaojavalunta dominoi kuormitusta lukuun ottamatta nurmea kylminé vuosina.
Salaojavalunnan osuus kuormituksesta vihenee sdityypistd riippumatta sitd mukaa
kun muokkausta kevennetddn (Kuva 3.3). Kynnetyssd maassa kylmini ja leutoina
vuosina DRP huuhtoutuma on 0,09-0,09 kg ha'!, singelld 0,10-0,12 kg ha'' ja nur-
mella 0,26-0,16 kg ha'!. Typen vastaavat kuormitusluvut kynnetyssd ruudussa ovat
10,6-19,8 kg ha!, singelld 14,9-8,2 kg ha'' ja nurmella 3,7-14,5 kg ha™".

Liperissd DRP- pitoisuudet ovat muita koekenttii korkeammat. Kynnetyssd
maassa liukoisen fosforin kuormitus oli leutoina vuosina 1,6 kg ja kylminé vuo-
sina 0,56 kg hehtaarilta. Séngelld vastaavat kuormitusluvut olivat 0,46 kg ja 0,29
kg sekd nurmella 0,27 kg ja 0,15 kg hehtaarilta vuodessa. DRP:n vuosikuormi-

salaojituksen tutkimusyhdistys 30



Aurajoki
08
'-é ]
E
©
g |
Kynto 3
z —
3
2
a Muokkaus-
e i
kerros yla
=) i
Leudot vuodet Kylmat vuodet = Muokkaus-
kerros ala
= 1.2
"IB 4
< 10 —
ES i
=~ 08 —
g 4
Nurmi 3 00— | -
urmi 2 o041
3 _
< 02 4
& 4
x 0,0 -
Leudot vuodet Kylmat vuodet
Kotkanoja
—~ 010
.m |
< 0,08 +— —— —
g |
o 0,06 -
g i
Kynté K] 0,04 -
£ |
S 0,02 -
3 |
£ 0,00 -
no‘ Leudot vuodet Kylmat vuodet Muokkaus-
kerros
m Salaoja
% 0,30
K=
g 0,25 —
© J—
g 0,20
Nurmi 2 015 +— I —
=
5 0,10 — — —
2
o
o 0,00 -
Leudot vuodet Kylmat vuodet
Hovi 008
w 0,06 — —
= |
]
g 0,04 - Muokkaus-
o kerros
2 |
5 0,02 | M Salaoja
>
= i
g
& 000 -
Leudot vuodet Kylmat vuodet

Kuva 3.2. Liukoisen fosforin kuormitus (kg/ha) eri valuntareittejd pitkin Aurajoen ja Kotkanojan koekentilld eri muokka-
usmenetelmilld ja vuosityypeilld sekd Hovin valuma-alueella eri vuosityypeilla.



Aurajoki _
o h
<= h
2 15— D —
g ]
Kynto 3 10; ]
§ ]
3 5
= ]
E o 1 Muokkaus-
. kerros yla
Leudot vuodet Kylmat vuodet
M Muokkaus-
kerros ala
—~ 8
©
K=
g 6
£
4 |
Nurmi 3 ]
=
3 21—
< |
E o
Leudot vuodet Kylmat vuodet
Kotkanoja
=~ 25
h
o 20
=
g 15 -
3 10 + —
Kynto £
S 5
2
z 0
Leudot vuodet Kylmét vuodet Muokkaus-
kerros
M Salaoja
20
= 15
=
Nurmi
£ 10 -
3
]
£ 5
3
£
g 0F
Leudot vuodet Kylmat vuodet
Hovi -
&
< 20 —
oo
e~
‘g'f 15 L Muokkaus-
3 kerros
§ 10 1 m Salaoja
>
< 5 1
2
(=
0 a
Leudot vuodet Kylmat vuodet

Kuva 3.3. Kokonaistyppikuormitus (kg/ha) eri valuntareittejd pitkin Aurajoen ja Kotkanojan koekentilld eri muokkaus-
menetelmilld ja vuosityypeilld sekd Hovin valuma-alueella eri vuosityypeilla.



3.4

tus on piddsdintoisesti suurempi kuin PP:n vuosikuormitus. TN-pitoisuudet Lipe-
rissd ovat samalla tasolla kuin muillakin koekentilld. Typen vuosikuormitus kyn-
netyssd maassa kylmini ja leutoina vuosina on 26 kg ja 12,5 kg, singelld 22 kg ja
9,6 kg sekd nurmella 5,8 kg ja 6,1 kg ha vuodessa. Vuosien vilinen kuormitusero
on liukoisessa fosforissa ja kokonaistypessd on péddsididntoisesti pdinvastainen kuin
muilla koekentilla.

Hovissa DRP- ja TN-pitoisuudet ovat Kotkanojan tapaan selvisti korkeammat
salaoja- kuin muokkauskerroksen valunnassa. DRP:114 pitoisuusero on niin suuri,
ettd kuormitus tulee sddtyypisti riippumatta noin 75 %:sti salaojavalunnassa. TN-
kuormitus jakautuu valuntareittien suhteen tasaisemmin; kuitenkin yli puolet typ-
pikuormituksesta tulee seké leutoina ettid kylmind vuosina salaojia pitkin.

Savijoen valuma-alueella DRP-pitoisuudet ovat kylmini ja leutoina vuosina
samalla tasolla ja typpipitoisuudet leutoina vuosina korkeammat. DRP:td huuhtou-
tuu kylmini vuosina 0,03 kg ha''ja leutoina vuosina 0,04 ha! (Puustinen ym. 2007).
TN:44 huuhtoutuu kylminé vuosina 6 kg ha'' ja leutoina vuosina 10,5 kg ha™'.

Yhteenveto

Tissé tarkasteltavassa aineistossa leudot ja vesisateiset talvikaudet ja niihin liittyvin
edeltdvin syksyn sateisuus lisddvét kokonaisvaluntoja ja vaikuttaavat jonkin verran
valuntasuhteisiin. Tami ndkyy muokkauskerroksen ylemman ja alemman kerrok-
sen vilisissd suhteissa, mutta selvemmin muokkauskerroksen ja salaojavaluntojen
suhteissa. Todellisuudessa Aurajoen valunnoista puuttuu salaojavalunta kokonaan
ja leutojen vuosien valunnan miiréllinen kasvu tulee esille lieviand muokkausker-
roksen valunnan lisdyksend, koska kasvanut valunta lisdad pddasiassa salaojavalun-
taa. Salaojavalunnan osuus kasvoi leutoina vuosina niin paljon, ettd kasvaneesta
kokonaisvalunnasta huolimatta muokkauskerroksen valunnan méara jyrkissa pelto-
olosuhteissa kasvoi vain hiukan ja loivemmissa olosuhteissa pieneni.

Kuormitus pelloilta valuma-alueen purkupisteeseen muodostuu valunnan méaa-
rédn ja kuormittavien aineiden pitoisuuksien tulona. Pelloilla valuntareittien suhteet
ja pitoisuuksien erot ndissd madrittelevit kuormituksen muodostumisreitin. Pysy-
visti kasvipeitteisilld tai sen kaltaisilla jyrkilld pelloilla muokkauskerroksen ylim-
min kerroksen valunta muodostaa padosan muokkauskerroksen valunnasta. Tasai-
semmalla salaojitetulla pellolla tami ndkyy muokkauskerroksen ja salaojavalunnan
suhteissa. Kasvipeitteisyys lisdd muokkauskerroksen valuntaa, jolloin salaojavalun-
nan méadrd pienenee. Tami ilmio voimistuu kylmien ja lumisten talvien jaksoilla,
kun keviilld sulanta lisdd muokkauskerroksen ylimmissi kerroksessa valuntaa ja
alemman kerroksen valunta pienenee ja toisaalta koko muokkauskerroksen valunta
kasvaa ja salaojavalunta pienenee. Tami merkitsee sitd, ettd ilmaston limmetessi
ja sen seurauksena talvijaksojen leudontuessa salaojavaluntojen osuus koko vuo-
den valunnasta kasvaa merkittdvisti.

Kiintoaine- ja PP-pitoisuudet ovat muokkauskerroksen alemman kerroksen
valunnassa korkeammat kuin ylemmaissé kerroksessa ja salaojavalunnassa pienem-
mit kuin koko muokkauskerroksessa. Leutoina vuosina sekd pintakerroksen etti
jankkokerroksen pitoisuudet nousevat merkittdvisti korkeammalle tasolle. Tasai-
semmilla mailla koko muokkauskerroksen pitoisuudet kasvavat my0s, mutta sala-
ojavalunnoissa pitoisuuksien kasvu on melko pieni.

DRP-pitoisuudet ovat muokkauskerroksen alemman kerroksen valunnassa sel-

salaojituksen tutkimusyhdistys 30

21



22

visti korkeammat kuin muokkauskerroksen ylimmin kerroksen valunnassa. Poik-
keuksena on kynnetty ja nurmipeitteinen pelto, joista molemmissa kylmien talvien
jaksoilla ylimmén pintakerroksen valunnassa DRP-pitoisuus oli korkeampi kuin
alemmassa kerroksessa. Salaojavalunnan DRP-pitoisuudet ovat kylmind vuosina
samaa tasoa kuin muokkauskerroksen pitoisuudet, mutta leutoina vuosina muok-
kauskerroksen pitoisuudet nousevat, kun taas salaojavalunnassa pitoisuudet jadvit
lahes ennalleen. TN-pitoisuudet kasvavat pellon pinnalta alempaan muokkausker-
rokseen sekd edelleen salaojavaluntoihin. Leutoina vuosina salaojavalunnan TN-
pitoisuudet kasvavat merkittavisti.

Eri reittien valunnan pitoisuuksien eroihin saattaa vaikuttaa se, ettd muokkaus-
kerroksen ylemmin ja alemman kerroksen valunta sekd salaojavalunta ovat eriaikai-
sia tapahtumia. Ylimmin pintakerroksen valunnan loputtua valuntaa tapahtuu vield
jankkokerroksessa. Sen loputtua salaojavalunta jatkuu vield, joskus jopa ldpi koko
kesén. Pitoisuuksien ajallinen vaihtelu vaikuttaa siten eri tavalla koko vuoden kes-
kipitoisuuteen. Vertailtaessa samanaikaisia valuntasarjoja pitoisuuksien erot saatta-
vat olla todellisuudessa pienempié pellon pinnalta salaojiin. Kuormituksen hallin-
nassa ldhtokohta on kuitenkin se, ettd valunnan pitoisuuksia saadaan pienemmaéksi.
Kun pddosa kuormituksesta monissa tapauksissa tulee salaojavalunnan kautta, pitoi-
suuksien alentaminen on ainoa keino.

Valuma-alueen purkupisteessi pitoisuuksien erot nédyttivit pienenevén vertail-
taessa kylmii ja leutoja vuosia. Télloin kuormitusta niyttidkin sdédtelevin leutojen
vuosien suuremmat virtaamat, kun taas pellolla tarkasteltuna valunnan suuremmat
pitoisuudet ovat merkittdvampi tekijd kuormituksen muodostumisessa.

4. Nummelan koekentta Jokioisissa

4.1

Nummelan peltoalueella Jokioisissa oli tavoitteena verrata kahden tdydennysoji-
tusmenetelmén vaikutuksia pellon kuivatukseen, pellolta tuleviin ravinnepéastoi-
hin ja satoon. Menetelmaissa I lisittiin vanhojen imuojien jokaiseen véliin salaoja,
jolloin ojaviliksi tuli kahdeksan metrid. Ympérysaineena kdytettiin soraa. Mene-
telmaéssi I kdytettiin tihedd (6 m) ojavilid ja ympérysaineena ohutta esipdillystettd
(Fibrella 2160) ja maan kohotusta.

Koejarjestelyt

Nummelan koekenttd on MTT:n hallinnoima peltoalue, jolla on 1950-luvulla maa-
ja metsidtalousministerion toimesta tehty salaojien etdisyyskoe kéyttden ojavilejd
16 ja 32 m. Alue on MTT:n viimeinen iso peltoalue, jolla ei ollut sitten ensiojituk-
sen tehty tdydennysojitusta. Nummelan kentén pinta-ala on yhteensi noin yhdeksén
hehtaaria. Alue on lievisti viettdvi ja maa on ldhes kauttaaltaan aitosavea. Viljely-
kasvit ja -menetelmiit ovat olleet koko koekentdlld samanlaiset vuosikymmenié.

Tutkimuksen alussa koekenttd jaettiin neljadan koealueeseen; 16 metrin ojavi-
lein ojitettu peltoalue jaettiin alueisiin A, B ja C. Harvemman ojavilin, 32 m, alu-
eesta tuli koealue D (liite 1a). Vanhojen ojien ojasyvyydeksi mitattiin timén han-
keen alussa noin 100 cm.

Taulukossa 4.1 on esitetty erikseen ne pinta-alat, joilta salaojaputket kerddvét
vettd ja pintakerrosvaluntakerdimien rajaamat alueet. Pintakerrosvaluntaa kerittiin
noin 0,4 metrin syvyyteen asennetuilla rei’itetyilld putkilla.
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Taulukko 4.1.Nummelan koealueiden pinta-alat (ha).

Alue A Alue C Alue B Alue D
Salaojavalunta 2,9 1,7 1,3 34
Pintavalunta 2,4 1,2 0,7 2,7

Tutkimus alkoi kalibrointijaksolla, jonka tavoitteena oli verrata koealueiden vili-
sestd luontaista vaihtelua ennen tdydennysojitusten tekoa. Kalibrointijakso kesti
huhtikuusta 2007 toukokuun 2008 loppuun. Sen aikana mitattiin koealueiden pinta-
ja salaojavalunnan mééréi ja laatua, sadantaa, pohjaveden pinnankorkeutta, maan
kosteutta sekd roudan syvyyttd ja lumipeitteen paksuutta. Lisdksi médiritettiin sekd
pinta- ettd pohjamaan ominaisuuksia. Koekentén kartta on liitteenéd 1a. Pohjavesi-
putkien paikat ja maandytteiden ottopisteet on merkitty karttaan.

Téydennysojitukset tehtiin menetelmid I ja II kédyttden kesdkuun 2008 alussa.
Alueella C toteutettiin menetelmén I mukainen tiydennysojitus. T4ll6in vanhojen
imuojien viliin liséttiin uusi imuoja, jolloin ojavéliksi tuli kahdeksan metrid. Uudet
ojat asennettiin keskiméérin 100 cm:n syvyyteen. Ympérysaineena kdytettiin soraa,
ja lisiksi tehtiin sorasilmikkeitd keskimiirin seitsemén metrin vélein (kuva 4.1).
Alueella A toteutettiin menetelmiin II mukainen ojitus (kuva 4.2). Ojavili oli 6 met-
rid ja 0,9 m syvyyteen asennettujen putkien ympérysaineena oli ohut esipdillyste
(Fibrella 2160). Alueen A vanhat salaojat rikottiin ja alueet B ja D jéivit vertailu-
alueiksi. Kartta ojitustdiden jdlkeisestd tilanteesta on liitteessd 1b.

Kaikkien neljin koealueen pinta- ja salaojavaluntojen médrin ja laadun seuran-
taa ja muita mittauksia jatkettiin tdydennysojitusten jilkeen samalla tavalla kuin
kalibrointijaksolla.

Kun koekenttédd oli seurattu reilu vuosi ojituksien jédlkeen, alue A jankkuroitiin
kohtisuoraan ojitusta vasten. Jankkurointia kutsutaan tdssd menetelmissi kohotuk-
seksi. Kohotus tehtiin 28.9.-1.10.2009 kaksiterdiselld ja suoraterdiselld laitteella,

Kuva 4.1. Koealueen C tdydennysojitustyd 5.kesa- Kuva 4.2. Koe-alueen A ojitus aurakoneella MTT:n
kuuta 2008 MTT:n Nummelan koekentalla. Nummelan koekentalld.

Kuva 4.3. Alueella A maan kohotus tehtiin 28.9.-
1.10.2009 kaksiterdiselld ja suoraterdiselld laitteella.
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Kuva 4.4. Maata kohotettaessa traktorilla ajettiin siten, ettd Kuva 4.5 Terien vaikutus ndkyi selvemmin syvalld (35-

4.2

terdt tySstivat maata 60 cmin vdlein, jolloin maa tuli 45 cm maanpinnasta kuin pinnassa.
kauttaaltaan kdsitellyksi.

jota vedettiin 190-hevosvoimaisella traktorilla. (kuva 4.3). Traktorilla ajettiin siten,
ettd terdvili oli 60 cm, jolloin maa tuli kauttaaltaan kisitellyksi (kuva 4.4). Tyosy-
vyys oli 45 cm tasaisesta maan pinnasta. Maan pinta oli edellispéivien sateiden takia
kosteaa (kosteus 10 cm:n syvyydessd 37 tilavuusprosenttia), mutta syvemmaltéd kui-
vempaa (kosteus 20—50 cm:n syvyydessi noin 30 tilavuusprosenttia). Terien vai-
kutus nikyi selvemmin syvéllid kuin pinnassa (kuva 4.5).

Maanaytteet ja maa-analyysit

Syksylld 2006 Nummelan koekentéltd otettiin maanéaytteitd viidestd paikasta koe-
aluetta kohti, yhteensi siis 20 paikasta (liite 1a). Ndytteitd otettiin metrin syvyyteen
asti, ja niisti selvitettiin maan rakenne “alkutilanteessa” eli ennen tdydennysojituk-
sen tekoa. Jokaisesta paikasta otettiin kahdenlaisia néytteita:

* Hiiriintyméttomid maandytteitd (halkaisija 15 cm, pituus 60 cm) otettiin

traktorikairalla siten, ettd niytteen rakenne sdilyi. Niytteet katkaistiin labo-

ratoriossa siten, ettd saatiin erilliset ndytteet: 0—20 cm, 20—40 cm ja 40-60

cm. Niytteistd midritettiin

- maan vedenjohtavuus vedelld kylldstetyssi tilassa Darcyn lain mukaisesti
(Youngs 1991)

- maan kokonaishuokoisuus ja erikokoisten huokosten osuus maan koko-
naistilavuudesta maan vedenpidétyskyvyn desorptiomenetelmii kiyttien
(Danielson ja Sutherland 1986) ja osmoottisella menetelmalld (Williams
ja Shaykewich 1969)

- tilavuuspaino lieriomenetelméllid (200 cm?; Blake ja Hartge 1986)

- juurikanavien ja lierokdytdvien méadrd laskemalla (Alakukku 1996)

Kairattuja maandytteitd otettiin 10 cm:n vilein 100 cm:n syvyyteen asti.

Maaniytteistd médritettiin

- maalaji mekaanisella maa-analyysilld (Elonen 1971)

- orgaanisen aineksen pitoisuus kuivapolttomenetelmilld (Carr 1973)

- pH ja johtoluku vesisuspensiosta (Vuorinen ja Mikitie 1955)

- liukoisten ravinteiden (Ca, Mg, K, P) mdird (vain muokkauskerroksesta)
happamalla ammoniumasetaattiuutolla (Vuorinen ja Mékinen 1955)
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4.3 Viljely- ja muokkaustoimenpiteet

Nummelan koekentilld viljeltiin kesind 2007 ja 2008 kauraa. Ennen keviin kylvoja
kentille levitettiin lietelantaa. Sitd levitettiin myos syksylld 2007. Kaikki viljely-
toimet tehtiin Jokioisten kartanoiden normaalin viljelykdytdnnon mukaisesti. Tyo-
koneita ei kddnnelty pintakerrosvalunnan kerddmiseen tehtyjen maavallien takia,
vaan niiden yli ajettiin. Ainoastaan pohjavesiputkia viisteltiin. Kalibrointijaksolla
ja sitd edeltdneend vuonna 2006 koekentilld tehdyt viljelytoimenpiteet on esitetty

taulukossa 4.2.

Kesilld 2009 koekentilld viljeltiin ohraa. Kevailld 2009 kentille ei levitetty lie-
tettd, vaan lannoitteena kiytettiin pelkéstiddn vikilannoitetta. Lietettd ei levitetty
myoskidn syksylld 2009. Kaikki viljelytoimet tehtiin Jokioisten kartanoiden tavan-
omaisen viljelykdytdnnon mukaisesti. Tutkimusjaksolla tehdyt viljelytoimenpiteet

on esitetty taulukossa 4.3.

Taulukko 4.2.Viljelytoimenpiteet kalibrointijaksolla.

Vuosi 2006 Vuosi 2007 Tammi-touko 2008
u 12.5.2006 10.-11.5.2007 9.-10.5.2008
Kevatmuokkaus . I . . . L
joustopiikkides joustopiikkides joustopiikkides
Kylvé Roope-kaura 12.5.2006 | Roope-kaura 11.5.2007 | Roope-kaura 10.5.2008

Suomensalpietari 100

Suomensalpietari 150

Suomensalpietari 100

Kylvélannoitus kg/ha, kg/ha, kg/ha,

27 N kg/ha 41 kg/ha 27 N kg/ha
Lannanlevitys (kevit) 11.5.2006, 580 m? 10.5.2007, 720 m® 9.5.2008, 580 m?
Torjunta-ainekisittely MCPA 19.6.2006 MCPA 11.6.2007
Puinti 14.8.2006 7.-8.9.2007
Syysmuokkaus 22.-24.10.2007

Lannanlevitys (syksy)

Ei syyslevitystd

16.-22.10.2007 430 m®

Lannan typpimaara

36 kg/ha

Taulukko 4.3.Viljelytoimenpiteet tutkimusjaksolla, 2008-2009.

Kesa-joulukuu 2008 Vuosi 2009
Kevdtmuokkaus 27.5.2009 joustopiikkides
Kylvo Eerik-ohra
28.5.2009

Kylvélannoitus

Suomensalpietari 350 kg/ha, 95 N
kg/ha

Lannanlevitys (kevit)

Ei lietettd

Torjunta-ainekasittely MCPA 26.6.2006 MCPA ja Ally classic 29.6.2009
Puinti 24.9.2008 11.9.2009
Syysmuokkaus Lautasmuokkaus tydsyvyys 26.9.2008 | Kultivointi tyésyvyys 5.10.2009

Lannanlevitys (syksy)

Ei syyslevitystd

Ei syyslevitysta

Muuta

Alueen A ojituksen “kohoumien”

tasoitus vaakatasojyrsimelld kesakuun

lopussa.

Alueen A jankkurointi 28.9.-
1.10.2009 kaksiterdinen jankkuri,
tyosyvyys 45 cm
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4.4 Satoniytteet

Satondytteitd otettiin vain tutkimusjaksolla. Kaikilta neljiltd koealueelta otettiin
satondytteet juuri ennen sadonkorjuuta vuosina 2008 ja 2009. Jokaiselta ruudulta
puitiin pienelld koepuimurilla nelja 31 m*n aluetta. Satondytteistd mitattiin sadon
méidrd ja tehtiin seuraavat laatumaédritykset: hehtolitrapaino ja 1000 jyvin paino
virallisten lajitekokeiden suoritusohjeiden mukaan (anon.) seki jyvien typpipitoi-
suus Kjeldahl-menetelmilli ja typpisato.

4.5 Valumavesien maaran ja laadun mittaukset

Nummelan koekentédn valumavesien keruu- ja mittausjérjestelmé koostui peltoloh-
koille asennetuista putkista ja kaivoista sekd koekentin laidalle rakennetusta mit-
tausasemasta mittauslaitteineen. Kunkin neljin koealueen salaojien ja pintakerrok-
sen valumavedet johdettiin putkiston avulla mittausasemalle, jossa valumavesien
midrid mitattiin jatkuvatoimisesti siivikkomittareilla. Mittausasemalta vedet pur-
kautuivat sen viereiseen Raiskionojaan, josta vesi kulkeutui noin 300 metrin padssi
virtaavaan Lihdeojaan. Dataloggeri kerdsi myos sadantatiedot mittauskopin ldhei-
syyteen sijoitetulta automaattiselta sademittarilta. Dataloggerin kerddma tieto siir-
rettiin pdivittdin gsm-yhteyden avulla TKK:n vesitekniikan laboratorioon Otanie-
meen. Kentélld oli my0s manuaalinen sademittari.

Mittareiden ldpi virranneesta valuntavedestid otettiin (virtaamapainotteisia) kokoo-
mandytteitd. Niytteistd analysoitiin MTT:n laboratoriossa kokonais-, ammonium-
ja nitraattityppi, kokonaisfosfori, liukoinen epdorgaaninen fosfori (ortofosfaatti)
sekd haihdutusjddnnds, jolla kuvattiin kiintoainepitoisuutta. Kdytetyt analyysime-
netelmit on kuvattu julkaisussa Turtola ja Paajanen (1995). Liukoiset ravinnefrak-
tiot midritettiin suodatetuista vesindytteistd (suodatin 0,2 um, Nucleopore 11106-
PC). Mittaukset toteutettiin samalla tavalla sekd kalibrointi- ettd tutkimusjaksolla.
Kalibrointi- ja tutkimusjaksolla analysoitujen kokomaandytteiden lukuméérit on
koottu taulukkoon 4.4.

Pintakerrosvaluntakerdimié kunnostettiin lokakuussa 2009. Keruuputkena toimi-
van salaojaputken ympirilld olevan soran piille kertynyt savi kddnnettiin auralla
sivuun matalaksi valliksi.

Dataloggerin kokoamien vesiméiritietojen ja taulukossa 4.1 esitettyjen pinta-
alojen perusteella laskettiin kalibrointi- ja tutkimusjakson valunnat. Pintakerros- ja
salaojavaluntavesien mukana koekentin alapuoliseen Raiskionojaan kulkeutuneet
ravinne- ja kiintoainemédrit laskettiin kunkin ndytteenottovilin ainepitoisuuksien
ja vesiméérin tulona.

Taulukko 4.4.Naytemdarat kalibrointi*- ja tutkimusjaksolla**

Alue A Alue C Alue B Alue D
Kalib. | Tutkim. | Kalib. | Tutkim. | Kalib. | Tutkim. | Kalib. | Tutkim.
Salaojavalunta 21 18 23 18 29 18 25 17
Pintakerrosvalunta 14 12 12 8 9 3 21 16
Yhteensi 35 30 35 26 38 21 46 33

* Néytteet 3/2007-5/2008
** Ndytteet 6/2008—-12/2009
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4.6

4.7

Pohjavedenpinnan syvyys ja maan kosteus

Nummelan koekentilld ojitusten toimintaa seurattiin mittaamalla pohjaveden
syvyyttd ja maan kosteutta. Kalibrointijaksolla (kesd 2007—-toukokuu 2008) kai-
killa neljilld koealueella oli viisi pohjavesiputkea. Putket ulottuivat 1,5 metrin
syvyyteen, ja ne oli sijoitettu salaojien puoliviliin. Alueilla A, B ja C linjan pituus
oli 64 m ja alueella D 128 m. Pohjavesiputkien sijainti kalibrointijakson aikana on
esitetty liitteessd la.

Alueiden A ja C pohjavesiputket poistettiin tdydennysojitustdiden takia 4.6.2008
jaasennettiin takaisin syysmuokkauksen jilkeen. Putkia asennettiin jokaiseen ojavi-
liin yhtd pitkille linjalle kuin ennen tiydennysojituksiakin, jolloin niit4 tuli alueelle
A 12 kpljaalueelle C 9 kpl. Pohjaveden korkeus mitattiin manuaalisesti noin kerran
viikossa. Pohjavesiputkien sijainti tutkimusjaksolla on esitetty liitteessi 1b.

Alueelta A putket poistettiin vield kertaalleen 28.9.-1.10.2009 tehdyn jankkuroin-
tikdsittelyn takia. Putket asetettiin takaisin 5.11.2009. Samalla eri puolille kenttidd
asennettiin yhdeksin 260 cm pitkédéd pohjavesiputkea, jotta jatkossa voidaan seu-
rata kentén yleistd pohjavedenpinnan tasoa sellaisinakin aikoina, jolloin pohjavesi
laskee selvisti salaojasyvyyden alapuolelle.

Alueiden A ja C keskimmdisiin pohjavesiputkiin asennettiin lisiksi 14.3.2008 pai-
neanturit ja niiden yhteyteen dataloggerit jatkuvan pohjavesidatan saamiseksi. Poh-
javeden pinnan korkeus néissi kahdessa putkessa mitattiin 30 minuutin vélein.

Jokaisen pohjavesiputken vierelle 30 cm:n syvyiseen kerrokseen maanpinnasta
oli asennettu kaksi kosteusmittausanturia, joista mitattiin maan vesipitoisuus tila-
vuusprosentteina maan kokonaistilavuudesta TDR-menetelmaélld (Topp ym. 1980).
Kosteusmittaus tehtiin pohjavesimittausten yhteydessi noin kerran viikossa.

Maaperan ominaisuudet

Nummelan koekentin maan ominaisuudet olivat melko samanlaiset joka alueella.

Maa oli aitosavea koko tutkitulta syvyydeltd (0—100 cm), ja savespitoisuus kasvoi
syvemmille mentiessd. Orgaanisen aineksen pitoisuus oli 0-35 cm:n syvyydessi
5,3-7,2 % siten, ettd alueet C ja D olivat hieman multavampia kuin A ja B. Syvem-
maltd maa oli kauttaaltaan vihdmultaista (taulukko 4.5a).

Maan rakenne oli hyvin samanlainen kaikilla alueilla tilavuuspainon, juurikana-
vien miirin ja huokoskokojakauman suhteen. Tilavuuspainot olivat koko kentdlld
suurimmillaan ja isojen huokosten méérit pienimmillddn 20—40 cm:n syvyydessa,
mikéd kertoo maassa olevasta tiiviistd kerroksesta kyntokerroksen alla. Tdssd syvyy-
dessi oli kuitenkin paljon juurikanavia, miké viittaa siihen, ettei ollut kyse pahasta
tiivistymadstd (taulukko 4.5¢).

Maan vedenjohtavuuksissa ja lierokanavien pinta-aloissa oli paljon vaihtelua
niin alueelta otettujen rinnakkaisten néytteiden kuin alueidenkin vililld. Suuren
vaihtelun takia aineistosta ei voi tehdd johtopddtoksid. Ainoastaan alueen D poh-
jamaasta otetut rinnakkaiset niytteet antoivat samanlaisia tuloksia; sielld ei ollut
lainkaan juurikanavia, ja maan vedenjohtavuus oli huono. Tdma voi johtua harvaan
ojitetun maan mirkyydesté.

Kemiallisten ominaisuuksien suhteen alue D poikkesi jonkin verran toisista: maa
oli happamampaa, ja sen kalsium- ja fosforipitoisuudet olivat selvisti pienempid
kuin muiden. Alueella C oli puolestaan selvisti enemmén fosforia kuin muilla alu-
eilla (taulukko 4.5b).
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Taulukko 4.5a. Nummelan koekentdn maalajitiedot syvyyksittdin alueilla A-D. Luvut ovat viiden ndytteen keskiarvoja.
Suluissa oleva luku ilmoittaa keskihajonnan.

Syvyys cm A D
0-20 67 (0) 67 (6 66 6) 67 9
Savespitoisus % 20-35 67 0) 68 (6 66 (6) 67 (10)
35-60 82 (0) 74 (1) | 70 (1) 78 8
60-100 88 (0) 76 (12 | 73 (10) 85 (5)
"""" 0-20 3 @ | 18 5 | 20 7 | 16 )
Hiesupitoisuus % 20-35 13 (4) 18 (6 20 (6) 16 7)
35-60 8 (7) 12 (o) | 1Is 8) 8 6)
60-100 6 (5) 15 (1) | 16 (10) 6 3)
""" 0-20 0 () 4 (2 4 |7 2)
Hieta/ 20-35 20 2) 4 () 14 () 17 3)
hiekkapitoisuus % 35-60 0 @3 | 13 @3 | 14 ) 14 “
60-100 5 (1) 9 3) I 3) 9 3)
"""" 0-20 57 (04 | 65 (06 | 72 (08 | 70 (L]
Orgaaninen 20-35 53 05 | 53 (13| 66 (L) | 60 (08
aines % 35-60 Il 03 | 09 (@) | 19 (1,9) W (02)
60-100 06 (00) | 05 (1) | 06 (02 | 05 (00
777777 0-20 mAs rmAs rmAs rmAs
Maalaji 20-35 mAs mAs rmAs rmAs
35-60 vmAs vmAs vmAs vmAs
60-100 vmAs vmAs vmAs vmAs

Taulukko 4.5b. Nummelan koekentdn maan kemialliset ominaisuudet alueilla A-D. Luvut ovat viiden ndytteen keskiar-

voja. Suluissa oleva luku ilmoittaa keskihajonnan.

Syvyys cm A D
pH 020 | 63 | (05 | 62 | ) | 62 @) | 59 | (]
Camgllmaa | 0-20 | 2897 | (262) | 3026 = (191) | 3147 = (295 | 2106 = (213)
Kmglmata | 020 | 337 (98 | 286 | (54 | 306 . (117) | 249 = (73)
Mgmglmata | 020 | 712 | (109) | 650 | (96) | 599 | (16) | 766 | (373)
Pmgimata | 020 | 55 . (09 | 78 | (18 | 16 (24 | 29 | (12
Johtoluku 104Sfem | 020 | I | (02 | 10 | (02 | 10 () | 08 (0l
2035 | 10 @) | 10 @) | 09 (5 | 08 (0
360 | LI @) 09 @5 | 10 | (03 | 09 ()
60-100 | 12 L @) | 10 (02 | 08 | @ | 10 @ (02
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Taulukko 4.5c. Nummelan koekentdn maan rakennetiedot syvyyksittdin alueilla A-D. Luvut ovat viiden ndytteen keski-

arvoja. Suluissa oleva luku ilmoittaa keskihajonnan.

Sy A B c D
cm
020 | LI L@ | LI @n | L) | Lo o)
tilavuuspaino glcm’ 2040 | 13 @0 | 13 @) | 13 @0 13 | (0
4060 | 12 L (00 | 13 @) | 14 (00 | 13 ()
. 0-20 7000 | 21 ©27) | 21 i (022) | 4 3)
maan vedenjohtavuus cm/ | 9049 | 02 (05 | 001 | (00) | 9 | (13) | 0,001 | (00)
h (laboratoriomittaus) 1
4060 | 003 | (04 | 1.0 | (@23)| 07 | (1,3 | 0001 = (00
020 | 88 | (%) | 25 | (46) | 74 | (54 | 72 (85
llierokanavien pinta-ala
o 2040 | 72 0 (500 | 19 0 (42 | 63 | (51) | 05 | (08)
4060 | 07 | (14 | 02 04 | 21 (349 | 00 (00
020 | 688 | (28) | 775 | (204) | 713 | (187) | 699 | (I56)
'{;’n‘i;'ka”av'e“ maArd kel g040 | 945 (131) | 934 | (100) | 1067 (164 | 928 | (I1])
4060 | 713 | (135) | €89 | (105) | 749 | (219) | €39 | (195
020 | 53 2 54 0 (2 53 B | 6 | @3
kokonaishuokostila maan
kokonaistilavuudesta % 20-40 >3 (4) > (3) >4 (3) > (5)
4060 | 60 | (3 59 1 (5) 53 @ | 8 | @
isoja huokosia (@ > 0-20 6 1 () 6 3 7 3 8 3
30pm) maan kokonaistila- | 20-40 | (1) | (0) 2 () | (0)
vuudesta % 4060 | 2 () 3 2 2 () 2 )
keskikokoisia huoko- 0-20 19 (2) 19 (1) 19 2) 20 (0)
sia (0,02 ym < @ 30 ym)
maan kokonaistilavuud- 20-40 13 3 '8 (N 20 ) '8 3
esta % 4-60 | 17 L@ |17 )T @
pienia huokosia (@ 3< 020 | 28 | (2 2% (2 W @2 | 8 @)
0,2 pm) maan kokonaisti- | 20-40 | 39 | (2) 36 (3 33 2) 6 (3
lavuudesta % 40-60 | 4l 2 | 40 @ () | 39 (@

4.8 Siiolot

Kalibrointijakso

Nummelan koekentilld kalibrointijakson 12 kuukauden (6/2007-5/2008) sade-
summa (korjattu sadanta) oli 715 mm. Koekenttii Idhinni sijaitsevan [lmatieteen-
laitoksen mittausaseman, Jokioisten Observatorion, sadannan pitkén ajan (1971-
2000) vuosikeskiarvo on 606 mm. Kalibrointijaksoa edeltdvi kevit oli verrattain
kuiva. Jakson ensimmadiset kuukaudet (kesi- ja heindkuu) olivat sademéiriltidén
keskimiiriisid, ja niitd seurannut elokuu oli kalibrointijakson sateisin kuukausi
(sadanta 103 mm). Syksyn (syys-marraskuu) sadesummat olivat pitkén ajan kes-
kiarvojen tuntumassa. Joulukuu oli leuto ja verrattain sateinen, ja sama sdityyppi
jatkui tammi-maaliskuussa. Nummelan koekentin joulu-helmikuun sadesumma
oli noin 1,8-kertainen Jokioisten Observatorion vastaavien kuukausien pitkédn ajan
keskiarvoon verrattuna. Kalibrointijakson kevétkuukaudet erosivat sateen suhteen
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Kalibrointijakso 6/2007 - 5/2008 ® Nummela, kalibrointijakso ® Jokioinen, 1971-2000

[N
N
o

i
o
o

@
o

Sademaara (mm)
N
o o

n
o

o
4

Keséa Heina Elo Syys Loka Marras Joulu Tammi Helmi Maalis Huhti  Touko

Kuva 4.6. Nummelan kuukausisadannat (korjattu) kalibrointijaksolla ja Jokioisten Observatorion kuukausisadantojen

keskiarvot (korjaamaton) vuosilta 197 1-2000. (limastokatsaus 2007-2008)

toisistaan, verrattain sateiset maalis- ja huhtikuu vaihtuivat kuivaan toukokuuhun.
Kalibrointijakson kuukausisadannat (Nummela) ja Jokioisten Observatorion kuu-
kausikeskiarvot vuosilta 1971-2000. on esitetty kuvassa 4.6.

Kalibrointijakso oli Jokioisissa verrattain limmin. Koska Nummelan koeken-
tdlla ei ollut ilman ldmpdtilan mittausta, kdytetdédn tdssd [Imatieteenlaitoksen Joki-
oisten Observatorion lampotilatietoja. Yhdenkdidn kahdentoista kalibrointijakson
kuukauden keskildampotila ei ollut pitkén ajan keskiarvoaan alempi. Kesé- ja syk-
sykuukaudet olivat hieman (< 1,7 °C) pitkén ajan keskiarvoaan limpimadmpid. Tal-
vikuukausina Jokioisissa oli varsin lamminti, joulu- helmikuun keskildmpétila oli
yli 5 °C pitkén ajan keskiarvoa korkeampi. Kalibrointijakson kylmin kuukausi oli
maaliskuu (keskildampétila -1,3 °C).

Routa

Kalibrointijaksolla maa jddtyi ensimmdiisen kerran marraskuun 2007 lopulla rei-
lun viikon ajaksi. Pakkasia seuranneen viikon sulan jakson jilkeen pellon pintaker-
ros jadtyi uudelleen ja 18.12.2007 roudan syvyys havaintoputkissa oli noin 10 cm.
Maa pysyi jadssd yhtdjaksoisesti kevddseen asti, viimeiset routalukemat mitattiin
31.3.2008. Roudan syvyys vaihteli talven aikana 10 cm:n ja 30 cm:n vililld. Num-
melan koekentin roudan syvyys talvella 2007-2008 on esitetty liitteessd 2.

Lumi

Talvi 2007-2008 oli verrattain vihidluminen. Ensimmdiset havainnot kirjattiin 4.12.,
tdlloin lumen syvyys oli 5 cm. Lumi suli nopeasti ja seuraavan kerran lunta oli mitatta-
vaksi asti vasta tammikuun viimeisend pdivana (noin 9 cm). Helmikuun aikana vihéi-
nen lumipeite oheni ja kuun viimeisind pdivina suli kokonaan. Maaliskuussa lunta oli
enimmillddn vain 2 cm:n paksuudelta ja viimeiset lumihavainnot tehtiin 25.3.2008.
Lumen syvyys Nummelan koekentilld talvella 20072008 on esitetty liitteessi 2.

Tutkimusjakso

Tutkimusjaksolla 12 kuukauden (6/2008—5/2009) korjattu sadanta oli 646 mm. Tut-
kimusjakso oli edeltdnyttéd kalibrointijaksoa (sadanta 715 mm) kuivempi. Kesikuu-
kausista verrattain sateisia olivat kesa- ja elokuu. Niiden keskelld oli varsin vihésa-
teinen heindkuu. Jakson kahden sateisimman kuukauden, elokuun (sadanta 104 mm)
jalokakuun (sadanta 115 mm), viliin jdi kuiva syyskuu (sadanta 28 mm). Syksy jat-
kui marras- ja joulukuussa keskiméérdistd sateisempana. Joulukuussa osa sateesta

salaojituksen tutkimusyhdistys 30



Tutkimusjakso 6/2008 - 5/2009 ® Nummela, tutkimusjakso ® Jokioinen, 1971-2000

Sademaéaara (mm)

Kesa Heina Elo Syys Loka Marras Joulu Tammi Helmi Maalis Huhti  Touko

Kuva 4.7. Nummelan kuukausisadannat (korjattu) tutkimusjaksolla ja Jokioisten Observatorion kuukausisadantojen
keskiarvot (korjaamaton) vuositta 197 -2000.(limastokatsaus 2008-2009.)

tuli lumena. Talvi 2008-2009 oli edeltdjdinsd kylmempi, lumisempi ja vihisatei-
sempi. Koealueet olivat lumen peitossa yhtdjaksoisesti joulukuun puolivilistd huh-
tikuun alkupdiviin asti. Paksuimmillaan lumipeite oli maaliskuun puolivilissé, noin
30 cm. Lumet sulivat padosin huhtikuun ensimmadiselld viikolla. Huhtikuussa 2009
vettd satoi vain 9 mm ja toukokuu oli sademiiriltddn keskimidrdinen. Tutkimus-
jakson kuukausisadannat (Nummela) ja Jokioisten Observatorion kuukausikeski-
arvot vuosilta 1971-2000 on esitetty kuvassa 4.7.

Tutkimusjakso oli Jokioisten Observatoriolla kalibrointijaksoa hieman viiledmpi
ja kuukausilampdétilat poikkesivat pitkdn ajan keskiarvoista kalibrointijaksoa vihem-
min. Jakson ensimmadiset kuukaudet (keséd-syyskuu) olivat hieman pitkén ajan kes-
kiarvoa viiledmpid. Jakson muut kuukaudet (loka-toukokuu) olivat keskiarvoa 1am-
pimédmpii. Eniten keskiarvosta poikkesivat lokakuu (+2,6 °C) ja joulukuu (+3,9 °C).
Vuoden 2009 kolmen ensimmdisen kuukauden keskildmpdtilat olivat nollan ala-
puolella, kylmimpénd helmikuu (keskildmpoétila —5,3 °C). Huhti- ja toukokuu oli-
vat lampdotiloiltaan hieman keskimiéraistd lampimampid.

Routa

Tutkimusjaksolla maa jaityi tammikuun 2009 alkupdivind ja pysyi jadssd huhtikuun
lopulle asti. Tammi-maaliskuussa roudan syvyys oli keskiméirin noin 50 cm ja ylsi
syvimmilldidn maaliskuun puolivilissd 60 cm:n syvyyteen. Talvi 2008—-2009 oli sel-
visti edeltdjadnsd kylmempi ja routa suli ldhes kuukautta myohemmin kuin edel-
lisend kevdidnd. Nummelan koekentéin roudan syvyys talvina 2008—-2009 ja 2009—
2010 (15.2.2010 asti) on esitetty liitteessd 2.

Lumi

Talvi 2008-2009 oli my0s lumisempi kuin edeltdjansd. Mitattavaksi asti lunta satoi
tammikuun alkupéivini eikd maa paljastunut kuin vasta huhtikuun alussa. Tammi-
helmikuun ajan lunta oli keskimé@érin noin 13 cm:n paksuudelta ja maaliskuussa
lumikerros oli kymmenisen senttimetrid paksumpi. Lumet sulivat nopeasti huhti-
kuun alkupuolella. Lumen syvyys oli maalis-huhtikuun vaihteessa Nummelan koe-
kentélld noin 20 cm. Lumen vesiarvoja koekentdlld ei mitattu. Jokioisissa auke-
alla paikalla tehdyisséd mittauksissa (Suomen ympéristokeskus) lumen vesiarvo oli
15.2.2009 28 mm ja 14.3.2009 55 mm ja keviin viimeisessi (5.4.2009) mittauk-
sessa 28 mm. Lumen syvyys Nummelan koekentilld talvina 2008-2009 ja 2009-
2010 (11.2.2010 asti) on esitetty liitteessd 2.
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4.9 Kalibrointijakson tulokset

Valunta

Kalibrointijakson vesiméddramittaukset Nummelan koekentilld alkoivat toukokuussa
2007 ja pédttyivit reilun vuoden padstd 31.5.2008. Kalibrointijakson 12 viimeisen
kuukauden valunnat on esitetty taulukossa 4.6 ja sadannan ja koealueiden pinta- ja
salaojavaluntojen summakayrét liitteissd 3-5.

Vierekkdin sijaitsevien koealueiden B ja C salaoja- ja pintakerrosvalunnat olivat
varsin ldhell4 toisiaan. Kolmannen kapeamman ojavilin (16 m) alueen A salaojava-
lunta oli selvisti pienempi kuin alueilla B ja C. Harvan ojavélin (32 m) alueen D sala-
ojavalunta oli alle puolet alueiden C ja B miéristi. Pintakerrosvaluntaa syntyi kalib-
rointijaksolla eniten harvan ojavilin alueella D. Alueen A, jonka pinta-ala oli selvésti
suurempi kuin alueiden B ja C, pintakerrosvalunta oli 75 % alueen D vastaavasta.

Liitteessi 4 esitetyt koealueiden salaojavalunnan summakiyrit ovat varsin saman-
muotoisia. Koealueiden pintakerrosvalunnat eivit ajallisesti seuranneet toisiaan
aivan yhtd hyvin kuin salaojavalunnat (liite 4). Muista koealueista poiketen alu-
eelta B pintakerrosvaluntaa syntyi enemmadlti vasta vuoden 2007 joulukuun alussa.
Alueiden A ja D pintakerrosvalunnat sattuivat likimain samoihin aikoihin, valtaosa
pintakerrosvalunnasta kertyi helmikuun ja huhtikuun 2008 vilisend aikana. Pdi-
osa alueen C pintakerrosvalunnasta kertyi A:ta ja D:td hieman myShemmin, maa-
liskuun puolivilistd huhtikuun puoliviliin.

Koealueiden kalibrointijakson valuntakertoimet (pintakerrosvalunta+ salaoja-
valunta/sadanta) ja pintakerrosvalunnan osuudet on esitetty taulukossa 4.7. Eniten
valuntaa muodostui vierekkdisilld alueilla C ja B, joilla pintakerrosvalunnan osuu-
det olivat pienimmat. Vihiten valuntaa mitattiin harvan ojavélin alueella D, jolla
pintakerrosvaluntaa muodostui suhteessa eniten. Sekd valuntakertoimen ettid pin-
takerrosvalunnan osuuden puolesta déripdiden viliin jdi alue A.

Taulukko 4.6. Pinta- ja salaojavalunnat (mm) sekd sadanta (mm) koealuettain kalibrointijaksolla 1.6.2007-31.5.2008.

Alue A Alue C Alue B Alue D Sadanta™
Salaojavalunta 151 231 217 96
Pintakerrosvalunta 40 27 31 53
Yhteensa 191 258 248 149 715

“ korjattu sadanta, vesisateen korjauskerroin 1,05 ja lumisateen |,3.

Taulukko 4.7. Valuntakertoimet ja pintakerrosvalunnan suhteelliset osuudet kalibrointijaksolla.

Alue A Alue C Alue B Alue D
Salaojavalunta / valuntakerroin 0,21 0,32 0,30 0,13
Pintakerrosvalunta / valuntakerroin 0,06 0.04 0,04 0,07
Kokonaisvaluntakerroin 0,27 0,36 0,35 0,21
Pintakerrosvalunnan osuus, % 21 10 12 36

Valumaveden laatu

Kalibrointijakson automaattinen vesindytteiden keruu aloitettiin maaliskuun 2007
lopulla. Toukokuun 2008 loppuun mennesséd kokoomaniytteitd oli kertynyt salaojave-
desti seuraavasti: Alue A 21 kpl, Alue C 23 kpl, Alue B 29 kpl ja Alue D 25 kpl. Pinta-
kerrosvalunnasta saatujen niytteiden lukumaiérit olivat vastaavasti: 14, 12, 9 ja 21.
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Taulukoihin 4.8—4.11 on koottu valuntavesien ravinnepitoisuuksien (kokonais-
typpi, kokonaisfosfori ja liukoinen fosfaattifosfori) ja kiintoainepitoisuuksien (haih-
dutusjddannos) minimi-, maksimi- ja keskiarvot vuoden pituisella jaksolla 1.6.2007—
31.5.2008. Nitraatti- ja ammoniumtypen pitoisuudet on esitetty liitteessd 8.

Salaojavalunnan ainepitoisuuksien ajallinen vaihtelu on esitetty liitteissd 6—8
ja pintakerrosvalunnan liitteissd 9—11. Niytteenottovileilld kertyneet sadesummat
ovat liitteessd 12.

Salaojaveden keskimédriiset kokonaistyppipitoisuudet olivat alueilla C, B ja D
ldhes samansuuruiset. Alueen A salaojavalunnan kokonaistyppipitoisuus oli keski-
mairin ldhes kaksinkertainen kolmen muun alueen typpipitoisuuteen verrattuna.
Pintakerrosvaluntavesien typpipitoisuuksien keskiarvot olivat alueilla B ja C suu-
rempia kuin alueiden salaojaveden vastaavat pitoisuudet. Pinta-alaltaan isommilla
koealueilla A ja D tilanne oli pdinvastainen. Alueiden C ja A pintakerrosvalunnan
typpipitoisuuksien keskiarvo oli yli kaksinkertainen harvan ojavélin alueen D kes-
kiarvopitoisuuteen verrattuna.

Kaikilla kolmella 16 metrin ojavilin koealueella (A, B ja C) salaojavalunnan
kokonaisfosforipitoisuuden keskiarvo oli alempi kuin kunkin alueen pintakerrosva-
lunnan fosforipitoisuus. Seki salaojavalunnan etté pintakerrosvalunnan fosforipitoi-
suuksien keskiarvot laskivat jirjestyksessid A, C ja B. Alueen A pintakerrosvalunnan

Taulukko 4.8. Kokonaistyppipitoisuuksien minimi-, keski- ja maksimiarvot (mg I'') kalibrointijaksolla.

Alue A Alue C Alue B Alue D
min / ka./ max min / ka./ max min / ka./ max min / ka./ max
Salaojavalunta 2,5/12,1/ 52,5 1,6 1741275 1,5/7,1/21,0 1,976,9/254
Pintakerros-valunta 1,2/10,4/ 56,3 1,9/ 11,0/ 34,3 2,0/8,6/ 156 1,0/4,9/22,6

Taulukko 4.9. Kokonaisfosforipitoisuuksien minimi-, keski- ja maksimiarvot (mg I'') kalibrointijaksolla.

Alue A Alue C Alue B Alue D
min / ka./ max min / ka./ max min / ka./ max min / ka./ max
Salaojat 0,13/0,96/4,08 | 0,28/0,94 /0,22 0,05/0,76 /1,66 0,21/ 0,82/2,64
Pintakerros-valunta 0,06 / 1,42/4,94 0,45/ 1,38/3,21 0,05/0,86 /1,94 0,06/0,52 /1,64

Taulukko 4.10. Liukoisen fosforin pitoisuuksien minimi-, keski- ja maksimiarvot (ug I'') kalibrointijaksolla.

Alue A Alue C Alue B Alue D
min / ka./ max min / ka./ max min / ka./ max min / ka./ max
Salaoja-valunta 16 /125/ 1040 71186 /88l 3/87/30l 10/ 157 /1348
Pintakerros-valunta 9 /93/622 91/218/ 1364 5/32/86 3/26/63

Taulukko 4.1 1. Kiintoainepitoisuuksien (haihdutusjddnnés) minimi-, keski- ja maksimiarvot (mg I'') kalibrointijaksolla.

Alue A Alue C Alue B Alue D
min / ka./ max min / ka./ max min / ka./ max min / ka./ max
Salaojavalunta 180 /668/ 1520 220/562/1020 140/558/1080 120/570/1360
Pintakerros-valunta 120/1179/4400 220/958/1640 260/619/1160 180/553/1520
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kokonaisfosforipitoisuuden keskiarvo oli alueen B vastaavaan nihden 1,6-kertainen
ja alueen D pitoisuuteen ndhden 2,6-kertainen. Alueella D keskimédrdinen fosfori-
pitoisuus oli salaojavedessi pintakerrosvalunnan pitoisuutta korkeampi.

Saman ojavilin (16 m) alueista liukoisen fosforin keskiméirdinen pitoisuus oli
pienin sekd salaoja- ettd pintakerrosvaluntavedessd alueella B. Varsinkin alueen B
pintakerrosvaluntaniytteiden maksimiarvo oli verrattain pieni, noin 14 % alueen A
ja vain 6 % alueen C liukoisen fosforin mitatusta maksimista. Kokonaisravinteista
poiketen liukoisen fosforin korkein pitoisuuksien keskiarvo mitattiin alueelta C,
seki salaojavedesti ettd pintakerrosvalunnasta. Harvan ojavélin (32 m) alueella D
liukoisen fosforin pitoisuuden vaihteluvili oli salaojaveden osalta suurin ja pinta-
kerrosvaluntaveden osalta pienin.

Kokonaisravinteiden pitoisuuksien tapaan my6s salaojaveden kiintoainepitoisuu-
den keskiarvo oli korkein alueella A. Alueiden C, B seké D salaojavalunnan kiin-
toainepitoisuuksien keskiarvot olivat kdytinnossd yhtd suuret. Myos pintakerros-
valunnan kiintoainepitoisuus oli korkein alueella A ja alin alueella B, noin puolet
alueen A pitoisuudesta. Alueen D pintakerrosvalunnan kiintoainepitoisuus oli kes-
kiméirin hieman alempi kuin alueen B vastaava pitoisuus.

Ravinne- ja kiintoainehuuhtoumat

ndytteenottovilin ainepitoisuuksien ja vesimiirin tulona.

Koealueiden kalibrointijakson (1.6.2007-31.5.2008) kokonaistyppi-, kokonais-
fosfori- ja kiintoainehuuhtoumat seké liukoisen fosforin huuhtoumat on koottu tau-
lukoihin 4.12—4.15.

Kalibrointijaksolla kolmen 16 metrin ojavilin koealueen (A, C ja B) kokonais-
typpikuormitukset olivat ldhelld toisiaan. Alueelta D tullut typpikuormitus oli reilu
kolmannes muiden alueiden vastaavasta. Kaikilla koealueilla valtaosa typpihuuh-
toumasta kulkeutui salaojien kautta. Pintakerrosvalunnan keruujérjestelmén kautta
tuli alueesta riippuen 12—17 % typpihuuhtoumasta. Suurin pintakerrosvaluntahuuh-
touman osuus oli alueella D.

Alueiden C ja B salaojavesien kokonaisfosforihuuhtoumat olivat alueen A huuh-
toumaan verrattuina 1,3-kertaisia. Alueen D salaojista tullut kokonaisfosforikuor-
mitus jdi puoleen tiheammin ojitettuihin koealueisiin verrattuna. Pintakerrosvalun-
takuormituksen osuus fosforin kokonaiskuormituksesta oli alueilla C ja B 13 %.
Kolmas 16 metrin ojavilin koealue (A) poikkesi tidssd suhteessa kahdesta muusta
alueesta, silld sen fosforikuormituksesta 35 % tuli pintakerrosvalunnan mukana.
Alueella D pintakerrosvaluntakuormituksen osuus oli 31 %.

Kalibrointijaksolla selvisti eniten liukoista fosforia huuhtoutui alueelta C. Sala-
ojaveden mukana alueelta C kulkeutui liukoista fosforia ldhes kolme kertaa alueen
A mairi. Alueen B kuormitukseen verrattuna alueen A kuormitus oli noin 1,7-ker-
tainen ja vertailualueen D noin 3,6-kertainen. Pintakerrosvaluntahuuhtouma alueelta
C toi muihin alueisiin nihden 6-10 -kertaisen méérin liukoista fosforia.

Salaojien kautta tullut kiintoainekuorma oli suurin alueelta B. Alueen A salaoja-
valunnan mukana tullut kuormitus oli myos kiintoaineen osalta hieman pienempi
kuin alueella C. Salaojavalunnan kiintoainekuorma jii alueella D alle puoleen kol-
men muun alueen vastaavaan kuormitukseen verrattuna. Selvésti eniten pintaker-
rosvalunta kuljetti kiintoainetta alueelta A ja vihiten alueelta B.
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Taulukko 4.12. Kokonaistyppihuuhtoumat (kg ha'a™') kalibrointijaksolla.

Alue A Alue C Alue B Alue D
Salaojavalunta 16,2 17,7 17,4 6,2
Pintakerros-valunta 23 2,7 23 1,3
Yhteensd 18,5 20,4 19,7 75

Taulukko 4.13. Kokonaisfosforihuuhtoumat (kg ha'a™") kalibrointijaksolla.

Alue A Alue C Alue B Alue D
Salaojavalunta 1,6 2,1 2,0 0,8
Pintakerros-valunta 0,63 0,39 0,30 0,37
Yhteensa 2,2 2,5 2,3 1,2

Taulukko 4.14. Liukoisen fosforin huuhtoumat (kg ha'a™) kalibrointijaksolla.

Alue A Alue C Alue B Alue D
Salaojavalunta 0,13 0,36 0,21 0,10
Pintakerros-valunta 0,03 0,19 0,02 0,02
Yhteensd 0,16 0,55 0,23 0,12

TaulukKo 4.15. Kiintoainehuuhtoumat (kg ha''a") kalibrointijaksolla.

Alue A Alue C Alue B Alue D
Salaojavalunta 1180 1280 1403 591
Pintakerros-valunta 594 224 176 347
Yhteensd 1774 1504 1576 948

Pohjavedenpinnan korkeus

Kalibrointijaksolla kaikilla neljdlld alueella oli viisi pohjavesiputkea sijoitettuna
vierekkdisten imuojien puoliviliin. Niistd tehtiin manuaalisia mittauksia noin vii-
koittain. Pohjavedenpinnan taso vaihteli kalibrointijakson aikana voimakkaasti vesi-
sateiden seki roudan ja lumen sulamisen mukaan (kuva 4.8). Kalibrointijaksolla,
maalis-toukokuussa 2008, automaattisesti mitatut pohjavedenkorkeudet pisteista
A3 ja C3 on esitetty liitteessd 13.

Sulan maan aikana pohjavesi nousi ldhelle maanpintaa rankkojen vesisateiden
jalkeen, kun maa oli valmiiksi méarkdd (16.10.2007,2.-13.11.2007 ja 8.-14.4.2008).
Kalibrointijaksolla tehdyt pohjavesimittaukset ajoittuivat melkein kokonaan kasvu-
kauden ulkopuolelle, ja niihin siséltyi vain yksi kuiva jakso huhti-toukokuussa 2008.
Pohjavesi laski tuolloin salaojasyvyyden alapuolelle tai sen ldhelle eikd 11 mm:n
sateen vaikutus ulottunut pohjaveteen asti. Kalibrointijakson aikana ei saatu selville,
kuinka syville pohjavesi olisi laskenut, jos kuiva jakso olisi ollut pitempi.

Pohjavedenpinnan vaihtelu oli voimakasta my0s talvikaudella, joka oli lauha
ja jolloin routaa oli enimmilldén vain 30 cm ja lunta vain 10 cm (ks. liite 2). Rou-
taa esiintyi 26.11.2007-31.3.2008, mutta se suli pinnasta useaan otteeseen talven
aikana ennen kuin kevédédn sulaminen alkoi 10.3.2008. Pohjavesi laski syvemmalle
aina pakkasjaksojen aikana, kun maa oli kunnolla roudassa (18.12.2007-11.1.2008,
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Kuva 4.8Pohjavedenpinnan korkeudet (manuaalisten mittausten keskiarvot, n=5) sekd sadesummat mittausajankohdit-

tain (noin yksi viikko) kalibrointijaksolla.

31.1.2008, 19.2.2008, 3.3.2008 ja 25.3.2008). Pohjavesi nousi ldhelle maan pintaa
vesisateiden jélkeen, jotka samalla sulattivat routaa (10.12.2007, 16.-23.1.2008, 6.-
11.2.2008 ja 10-19.3.2008).

Pohjavedenpinnan korkeus vaihteli paljon samalla alueella olevien putkien vililla.
Erityisesti alueella B hajonta oli suurta. Osa pohjavesiputkista jdédtyi helmi-maa-
liskuussa eikd mittauksia saatu tehdyksi kaikista putkista. Kunkin alueen viiden
havaintoputken pohjavesimittausten keskiarvot ja keskihajonnat on esitetty liitteessi
14. Pohjavedenkorkeudet testattiin my®ds tilastollisesti. Alueiden vililld oli tilastol-
lisesti merkitsevid eroja, mutta ne vaihtelivat ajanjaksolta toiselle (P<0,001).

Kalibrointijakson syksylld alueiden A ja B pohjavedenpinnan korkeudet eiviit
eronneet toisistaan (P<0,001) ja olivat syvemmilld kuin C:n ja D:n. Alueen D poh-
javesi oli korkeimmalla ja erosi melkein merkitsevisti C:std (P<0,10). Talvikaudella
alue B erosi kaikista muista (P<0,001) siten, ettd sen pohjavesi oli muita syvem-
milld. Keviilld kuivana aikana puolestaan alueiden A ja D pohjavedet kayttaytyi-
vit keskendidn samaan tapaan (P<0,001). B oli kuivin ja erosi melkein merkitse-
visti D:std (P<0,001). Alueen C pohjavesi oli merkitsevisti korkeammalla kuin
muiden. Koko kalibrointijaksoa tarkasteltaessa alueet C ja D eivit eronneet toisis-
taan (P<0,001), ja niiden pohjavesi oli korkeammalla kuin muiden.

Kalibrointijakson perusteella vaikuttaa silté, ettd 16 metrin ojavélein ojitetuista
alueista B:n pohjavesi on luontaisesti syvemmaélld kuin muiden niin mérkind kuin
kuivina kausina. Alueella C pohjavesi puolestaan on korkeammalla kuin muilla
alueilla. Alue A on enemmin alueen B kaltainen kuin C:n. Alue C muistuttaa 32
metrin ojavilein ojitettua aluetta D. Alueen C pohjavesi néyttiisi pysyvin kuivina
aikoina jopa ylempini kuin D:n. Kalibrointikauden lyhyydestd ja alueiden sisdi-
sestd hajonnasta johtuen johtopditoksiin tdytyy suhtautua varauksella.
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Kuva 4.9. Maan kosteus 0-30 cm:n syvyydessa kalibrointijaksolla alueilla A-D. Kdyrdn jokainen piste muodostuu kymme-

nen mittauksen keskiarvosta.

Maan kosteus

Maan kosteus 0—30 cm:n syvyydessi vaihteli samaan tapaan sdétilan mukaan jokai-
sella ruudulla. Alueilla A-C, joissa ojavili oli 16 metrid, kosteudet olivat jokaisella
mittauskerralla likimain samat. Erot olivat yleensd 0-2 tilavuusprosenttiyksikkoa,
enimmilldédn 3. Alue D, jossa ojavili oli 32 metrid, oli jatkuvasti muutaman tilavuus-
prosenttiyksikon kosteampi kuin muut alueet. Sateiden jilkeen tehdyissd mittauk-
sissa alueiden viliset erot olivat pienimmilldin kuten syksyn viimeisessi (8.11.2007,
sadanta edelliselld viikolla 38 mm) ja kevéidn ensimmaéisessd (25.4.2008, sadanta
edelliselld viikolla 30 mm) mittauksessa. Kalibrointijakson maan kosteudet 0-30
cm:n syvyydessi on esitetty kuvassa 4.9.

4.10 Tutkimusjakson tulokset

Varsinainen tutkimusjakso alkoi kesidkuun alussa 2008 tehtyjen tiydennysojitustoi-
den jélkeen. Tutkimusjaksosta tarkasteltiin erikseen ajanjaksoa 5.6.2008-31.5.2009,
jotta saatiin samanmittainen jakso kuin kalibrointijakso, ja ajanjaksoa 1.6.2009—
31.12.12.2009. Jilkimmadiselld jaksolla, syys-lokakuun vaihteessa 2009, tehtiin alu-
eella A maan kohotus (jankkurointi).

Valunta
Valunta kesakuu 2008—toukokuu 2009

Ensimmaéisen vuoden pituisen jakson valunnat tiydennysojituksen jidlkeen on esi-
tetty taulukossa 4.16.

Keviilld sulannan aikana (29.3.-17.4.2009) pintakerrosvalunnan mittauksessa
(alueet C ja B) esiintyneet epdselvyydet vaikeuttivat pinta- ja kokonaisvalunto-
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Taulukko 4.16. Salaoja- ja pintakerrosvalunnat (mm) sekd sadanta (mm) 6.6.2008-31.5.2009.

Alue A Alue C Alue B Alue D Sadanta™
Salaojavalunta 130 221 125 63
Pintakerrosvalunta 51 32 94k 50
Yhteensd 181 253 219 113 646

* korjattu sadanta, vesisateen korjauskerroin 1,05 ja lumisateen 1,3.
** Alueelta B mitattiin kevaalld huomattavan paljon pintakerrosvaluntaa, ks:tarkemmin kohta Kevadn 2009 valunta

jen sekd huuhtoumien laskemista ja vertailua. Tdmén vuoksi mittaustuloksista ei
laskettu pinta- ja kokonaisvalunnan kertoimia. Salaojavalunnan kerroin (valunta/
sadanta) alueella A oli 0,20, alueella C 0,34, alueella B 0,19 ja alueella D 0,10.
Sulantajaksoa kisitelldéin tarkemmin kohdassa kevididn 2009 valunta.

Tutkimusjakson ensimmadisen vuoden aikana eniten salaojavaluntaa muodos-
tui tdydennysojitetulla (ojavili 8 m) alueella C. Alueen C salaojavalunnan méaira
oli vertailualueeseen B (ojavili 16 m) nidhden noin 1,8-kertainen. Tiheidn ojavilin
(6 m) koealueella A salaojavaluntaa mitattiin hieman vertailualuetta B enemmin.
Harvan ojavilin (32 m) vertailualueen D salaojavalunnan miéri oli noin 50 % alu-
een B salaojavalunnasta.

Kevaan 2009 valunta

Lumi suli koealueilta huhtikuun ensimmadiselld viikolla maan ollessa vield jadssa.
Taulukossa 4.17 on esitetty koealueilta mitatut salaoja- ja pintakerrosvaluntaméai-
rit sekd sadesumma ajalta 31.3.—17.4.2000.

Taulukko 4.17. Mitatut salaoja- ja pintavalunnat sekd sadanta (mm) 29.3.-17.4.2009.

Alue A Alue C Alue B Alue D Sadanta
Salaojavalunta 14 28 10 5
Pintakerrosvalunta 7 0 89 5
Yhteensa 21 28 99 10 12

Sulannan aikaiset salaojavalunnnat noudattelivat (suhteessa toisiinsa) tutkimusjak-
solla aiemmin mitattuja. Eniten salaojavaluntaa syntyi alueella C ja vihiten vertai-
lualueella D. Alueen C salaojavalunnan méairé oli alueen A salaojavaluntaan néh-
den kaksinkertainen. Vertailualue B synnytti salaojavaluntaa kaksinkertaisesti toi-
seen vertailualueeseen D verrattuna. Pintakerrosvalunnan osalta tilanne poikkesi
aiemmasta selvisti. Alueen B pintakerrosvesimittarin ldpi virtasi erittdin suuri vesi-
midrd ja samaan aikaan viereiseltd alueelta C ei pintakerrosvaluntaa mitattu lain-
kaan. My®os alueilta A ja D mitattiin verrattain vihén pintakerrosvaluntaa.

Valunta kesd—joulukuussa 2009

Kesilld ja syksylld 2009 valuntaa muodostui Nummelan koekentélléd varsin vdhén.
Kesédkuun valunnan miéri koealueilla vaihteli reilun kolmen ja yhdentoista milli-
metrin vélilld. Heinéd-lokakuussa valunta jéi kaikilla koealueilla alle yhteen milli-
metriin ja syksylld valuntaa alkoi muodostua mainittavasti vasta marraskuun puo-
livdlissd.

Kesi-joululukuun 2009 salaoja- ja pintakerrosvalunnat on esitetty taulukossa
4.18 ja valuntakertoimet (valunta/sadanta) seké pintakerrosvalunnan osuus koko-
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Taulukko 4.18. Salaoja- ja pintakerrosvalunnat (mm) sekd sadesumma (mm) 1.6.2009-31.12.2009. Valunta-arvot alu-
een A maan kohotuksesta vuoden loppuun (2.10.-31.12.2009) ovat suluissa.

Alue A Alue C Alue B Alue D Sadanta®
Salaojavalunta 24 (19) 57 (45) 48 (41) 34 (32)
Pintakerrosvalunta 4 (4) 3(3) (1) 16 (14)
Yhteensd 29 (23) 60 (48) 49 (42) 50 (46) 360 (145)

* korjattu sadanta, vesisateen korjauskerroin 1,05 ja lumisateen 1,3

Taulukko 4.19. Valuntakertoimet ja pintakerrosvalunnan osuus 1.6.2009-31.12.2009.

Alue A Alue C Alue B Alue D
Salaojavalunta 0,07 0,16 0,13 0,10
Pintakerrosvalunta 0,01 0,01 0,0 0,04
Kokonaisvalunta 0,08 0,16 0,14 0,14
Pintakerrosvalunnan osuus, % 15 4 2 31

naisvalunnasta taulukossa 4.19. Loka-joulukuun valunnat alueen A maan kohotuk-
sen jilkeen on esitetty taulukossa 4.18.

Kesi-joulukuussa 2009 eniten valuntaa mitattiin alueelta C. Vihiten kokonais-
valuntaa (salaoja- ja pintavalunnan summa) mitattiin koealueelta A, noin 60 % ver-
tailualueen B valunnasta. Valtaosa alueiden valunnasta syntyi marraskuussa. Sala-
ojavalunnasta marraskuun osuus oli alueesta riippuen 70 —88 %. Elokuusta loka-
kuuhun ei valuntaa muodostunut mitattavaksi.

Vuoden 2009 jialkimmadiselld puoliskolla valuntaa koealueilla muodostui ver-
rattain vihin, etenkin alueella A, jonka kokonaisvaluntakerroin oli vain noin puo-
let muiden alueiden vastaavasta. Eniten pintakerrosvaluntaa syntyi harvan ojavi-
lin vertailualueella D.

Valumaveden laatu

Ravinne- ja kiintoainepitoisuudet kesdakuu 2008—toukokuu 2009

Tdydennysojitusten jélkeiselld tutkimusjaksolla kesidkuusta 2008 toukokuuhun 2009
saatiin kaikilta alueilta 13 salaojavaluntaniytettd. Pintakerrosvalunnasta ndytemii-
rét olivat: alue A 9, alue C 6, alue B 2 ja alue D 11 kappaletta. Valumavesistd mitat-
tujen ravinnepitoisuuksien (kokonaistyppi, kokonaisfosfori ja liukoinen fosfori) ja
kiintoainepitoisuuksien (haihdutusjdinnds) minimi-, maksimi- ja keskiarvot tutki-
musjaksolla 6/2008-5/2009 on esitetty taulukoissa 4.20—4.23. Salaojavalunnan aine-
pitoisuuksien ajallinen vaihtelu on esitetty liitteissd 15—17 ja pintakerrosvalunnan
liitteissd 18-20. Niytteenottovileilld kertyneet sadesummat ovat liitteessd 21.

Tutkimusjaksolla 6/2008-5/2009 alueen A salaojavesindytteiden kokonaistyp-
pipitoisuus oli systemaattisesti suurempi kuin muilta alueilta samanaikaisesti otet-
tujen ndytteiden. Alueen A salaojaveden kokonaistyppipitoisuuden keskiarvo oli
koealueen C keskiarvoon nihden noin kolminkertainen ja vertailualueisiin B ja D
nihden yli viisinkertainen. Myos alueen A pintakerrosvalunta oli selvisti typpipi-
toisempaa kuin alueen C ja vertailualueen D. Alueen B pintakerrosvalunnasta saa-
tiin jaksolla vain kaksi néytetta.

Alueen C salaojaveden kokonaisfosforipitoisuus oli ldhes jokaisessa ndytteessé
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Taulukko 4.21. Kokonaisfosforipitoisuuksien minimi-, keski- ja maksimiarvot (mg I'') 6/2008-5/2009.

Taulukko 4.22. Liukoisen fosforin pitoisuuksien minimi-, keski- ja maksimiarvot (ug I'') 6/2008-5/2009.

suurempi kuin vastaavan ajankohdan néytteessd alueelta A. Syksyllda 2008 erot olivat
suuremmat kuin kevailld 2009. Selvisti korkein keskipitoisuus oli kuitenkin vertai-
lualueen B salaojavesissd. Alueen D keskimidrdinen pitoisuus oli samaa suuruus-
luokkaa kuin alueella C. Alueen C pintakerrosvalunnnan kokonaisfosforipitoisuudet
olivat kunkin niytteen osalta selvisti muita alueita suurempia. Keskiméardinen fos-
foripitoisuus oli alueella C alueen A pitoisuuteen verrattuna noin 2,5-kertainen.

Liukoisen fosforin pitoisuudet eri alueiden salaojavesissd vaihtelivat samaan
tapaan kuin kokonaisfosforin. Alueen C liukoisen fosforipitoisuudet olivat alueen
A pitoisuuksiin nihden keskimiirin noin kolminkertaiset. Vertailualueella B keski-
pitoisuus oli korkein ja harvan ojavilin vertailualueella D alueiden A ja C vilissa.
Pintakerrosvalunnan osalta alueen C pienin pitoisuus oli suurempi kuin alueen A
suurin pitoisuus. Vertailualueen D liukoisen fosforin pitoisuudet jdivit useimmiten
alueiden C ja A pitoisuuksien viliin. Alueen B pintakerrosvalunnasta saatiin tilli
vuoden pituisella jaksolla vain kaksi kokoomanéytetta.

Salaojaveden kiintoainepitoisuudet olivat alueilla A ja C ldhell4 toisiaan, syksylla
2008 alueen C kiintoainepitoisuudet olivat alueen A pitoisuuksia suurempia ja tal-
vella ja kevéilld 2009 tilanne oli toisin pdin. Vertailualueista alueen B kiintoaine-
pitoisuudet olivat alueen D pitoisuuksia korkeampia. Korkein pintakerrosvalunnan
kiintoainepitoisuuden keskiarvo mitattiin alueelta C, joka oli alueen A keskiarvoon
verrattuna noin 1,7-kertainen. Vertailualueen D kiintoainepitoisuus oli samaa tasoa

Taulukko 4.20. Kokonaistyppipitoisuuksien minimi-, keski- ja maksimiarvot (mg I'") tutkimusjaksolla 6/2008-5/2009.

Alue A Alue C Alue B Alue D
min / ka./ max min / ka./ max min / ka./ max min / ka./ max
Salaojavalunta 501/17,7/ 30,3 2,1/58/7195 1,4/33/62 1,4/24142
Pintakerrosvalunta 2,8/15,8/33,0 2,0/3,6/55 1,2/1,8/2,4 1,4/3,3/9,4

Alue A Alue C Alue B Alue D
min / ka./ max min / ka./ max min / ka./ max min / ka./ max
Salaojavalunta 0,07/0,57 /2,09 0,22/0,99 /2,01 | 0,25/1,41 /2,42 0,33/0,83/ 1,39
Pintakerrosvalunta 0,13/0,76 /1,52 1,13/1,87/2,54 0,19/0,38/0,57 0,21/ 0,69/1,62

Alue A Alue C Alue B Alue D
min / ka./ max min / ka./ max min / ka./ max min / ka./ max
Salaojavalunta 10 /26 /47 36/83/ 111 761110/ 139 46/ 64/ 149
Pintakerrosvalunta 25/33/46 54/84/ 10l 87/99/110 33/42/6l

Taulukko 4.23. Kiintoainepitoisuuksien minimi-, keski- ja maksimiarvot (mg I'') 6/2008-5/2009

Alue A Alue C Alue B Alue D
min / ka./ max min / ka./ max min / ka./ max min / ka./ max
Salaojavalunta 280/ 700/2340 200/ 720/ 1380 180/ 948/ 1620 280/ 643/ 1140
Pintakerrosvalunta 140/ 784/ 1540 880/1360/1820 100/ 210/ 320 160/ 690/ 1620
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kuin alueella A. Alueen B pintakerrosvalunnasta saatiin tilld vuoden pituisella jak-
solla vain kaksi néytett.

Ravinne- ja ja kiintoainepitoisuudet kesi-joulukuussa 2009

Kesidkuussa 2009 koealueilla muodostui valuntaa siten, ettd vesindytteitd saatiin
kaikkien koealueiden salaojavalunnasta (1-2 kpl) seké alueen D pintakerrosvalun-
nasta (2 kpl). Kesidkuun jilkeen vesiniytteitd saatiin kaikilta koealueilta seuraavan
kerran vasta marraskuun puolivilissd. Marraskuussa néytteitd kertyi kaksi ja joulu-
kuussa yksi. Kesd-joulukuun pitoisuudet on esitetty luvun 4 liitteissda 15-20.
Kesikuussasalaojavesien kokonaistypen pitoisuudet vaihtelivat vélilli5,2-37 mg 1.
Suurimmat pitoisuudet esiintyivit edelleen alueella A. Myds alueen D néytteissd oli
paljon typpeid, 23 mg 1I"'. Alueiden B ja C keskipitoisuudet olivat samansuuruiset
noin 8 mg 1. Alueen D pintakerrosvalunnan pitoisuudet (60 mg I'') olivat noin 2,5-
kertaiset sen salaojaveteen verrattuna. Salaojavesien kokonaisfosforin keskipitoi-
suudet olivat kesidkuussa 0,1-0,6 mg 1! ja liukoisen fosforin pitoisuudet 40-60 p 1.
Kiintoainetta salaojavesissi oli 230-640 mg 1'!. Suurimmat fosfori- ja kiintoaine-
pitoisuudet olivat alueen D niéytteessd. Alueen D pintakerrosvalunnassa kokonais-
fosforia (0,11 mg I'"), liukoista fosforia (40 ug 1) ja kiintoainetta (510 mg 1'') oli
vihemmain kuin sen salaojavedessi. Ainepitoisuudet syksylld 2009 on esitetty tau-
lukoissa 4.24—4.27. Taulukoissa esitetyt arvot edustavat alueen A maan kohotuk-

Taulukko 4.24. Kokonaistyppipitoisuuksien keskiarvot (mg I'), syksy 2009 (n=1- 3)

Alue A Alue C Alue B Alue D
keskiarvo keskiarvo keskiarvo keskiarvo
Salaojavalunta 10,0 6,4 6,0 4.8
Pintakerrosvalunta 10,2 6,1 72 43

Taulukko 4.25. Kokonaisfosforipitoisuuksien keskiarvot (mg I''), syksy 2009 (n=1- 3)

Alue A Alue C Alue B Alue D
keskiarvo keskiarvo keskiarvo keskiarvo
Salaojavalunta 0,680 1,532 1,977 1,503
Pintakerrosvalunta 1,105 2,018 1,695 1,399

Taulukko 4.26. Liukoisen fosforin pitoisuuksien keskiarvot (ug I'"), syksy 2009 (n=1- 3)

Alue A Alue C Alue B Alue D
keskiarvo keskiarvo keskiarvo keskiarvo
Salaojavalunta 18 48 52 26
Pintakerrosvalunta 20 58 40 25

Taulukko 4.27. Kiintoainepitoisuuksien keskiarvot (mg '), syksy 2009 (n=1- 3)

Alue A Alue C Alue B Alue D
keskiarvo keskiarvo keskiarvo keskiarvo
Salaojavalunta 660 900 1327 1227
Pintakerrosvalunta 1040 1380 1340 1213
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sen jilkeistd ajanjaksoa. Syksyn typpipitoisuudet salaojavesissi olivat pienentyneet
kesén arvoista kaikilla alueilla. Sitd vastoin kokonaisfosforin pitoisuudet olivat sel-
visti suurempia kuin kesidkuussa. Samoin kiintoainepitoisuudet olivat nousseet.

Ravinne- ja kiintoainehuuhtoumat

Koealueilta alapuoliseen Raiskionojaan kulkeutuneet ravinne- ja kiintoainemaérit
laskettiin kunkin nédytteenottovilin ainepitoisuuksien ja vesimédrin tulona.

Ravinne- ja kiintoainehuuhtoumat kesakuu 2008—toukokuu 2009

Taulukoihin 4.28-4.31 on koottu tutkimusjakson vuoden pituiselta ajalta (6/2008—
5/2009) kokonaistyppi-, kokonaisfosfori- ja kiintoainehuuhtoumat sekd liukoisen
fosfaattifosforin huuhtoumat. Kevién sulannan aikana (29.3.—17.4.2009) pintaker-
rosvalunnan mittauksessa olleet epdselvyydet (C pintakerrosvalunta O mm ja B pin-
takerrosvalunta 89 mm) vaikeuttivat kokonaishuuhtoumien laskemista ja vertailua.

Tutkimusjakson ensimméiisend vuonna suurin kokonaistyppihuuhtouma syntyi
alueella A. Salaojavalunnan typpikuormitus oli alueella A ldhes kolminkertainen
alueen C salaojakuormitukseen verrattuna. Vertailualueen B salaojien kokonaistyp-
pikuorma oli 15 % ja vertailualueen D 6 % alueen A aiheuttamasta kuormituksesta.

Taulukko 4.28. Kokonaistyppihuuhtoumat (kg ha''a") tutkimusjaksolla 6/2008-5/2009

Alue A Alue C Alue B Alue D
Salaojavalunta 23,4 8,7 3,6 1,3
Pintakerrosvalunta 78 1 1,2 1,8
Yhteensa 31,2 9,8 4.8 3,1
Taulukko 4.29. Kokonaisfosforihuuhtoumat (kg ha'a™!) tutkimusjaksolla 6/2008-5/2009
Alue A Alue C Alue B Alue D
Salaojavalunta 0,7 2,6 2,1 0,6
Pintakerrosvalunta 0,4 0,7 0,2 0,3
Yhteensa 11 33 2,3 0,9
Taulukko 4.30. Liukoisen fosforin huuhtoumat (kg ha'a™") tutkimusjaksolla 6/2008-5/2009
Alue A Alue C Alue B Alue D
Salaojavalunta 0,03 0,21 0,14 0,04
Pintakerrosvalunta 0,02 0,03 0,08 0,02
Yhteensi 0,05 0,24 0,22 0,06
Taulukko 4.31. Kiintoainehuuhtoumat (kg ha'a™") tutkimusjaksolla 6/2008-5/2009
Alue A Alue C Alue B Alue D
Salaojavalunta 831 1796 1307 454
Pintakerrosvalunta 420 475 104 310
Yhteensi 1251 2271 1411 764
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Kevitsulannan aikana pintakerrosvaluntamittauksessa ilmenneistd epédselvyyksisti
huolimatta voidaan sanoa, ettd alueen A pintakerrosvalunnan mukanaan kuljettama
kokonaistyppikuorma oli selvisti alueen C kokonaiskuormitusta suurempi ja vertai-
lualueiden (B ja D) aiheuttamaan kuormitukseen nihden moninkertainen.

Eniten fosforia huuhtoutui alueelta C. Salaojavalunnan kokonaisfosforihuuh-
touma alueelta C oli liki nelinkertainen alueen A huuhtoumaan verrattuna. Vertai-
lualueen B salaojahuuhtouma oli kokonaisfosforin osalta noin 80 % ja vertailu-
alueelta D reilut 20 % alueen C huuhtoumasta. Myds pintakerrosvalunnan fosfori-
kuormittajana alue C oli suurin, vaikka kevé&élla ei pintakerrosvaluntaa mittausten
mukaan tullut lainkaan.

Kokonaisfosforihuuhtouman tapaan eniten liukoista fosforia salaojaveden mukana
kulkeutui alueelta C. Alueen C salaojien liukoisen fosforin huuhtouma oli alueen A
vastaavaan verrattuna seitsenkertainen. Vertailualueilta salaojat toivat liukoista fos-
foria noin 70 % (alue B) ja 20 % (alue D) alueen C salaojahuuhtoumasta. Pintaker-
rosvalunnan liukoisen fosforin kuormitus oli alueilla A ja D yhtd suuri.

Tutkimusjakson ensimmadisen vuoden suurin kiintoainehuuhtouma mitattiin alu-
eelta C. Salaojavalunnan kiintoainekuormitus alueelta C oli alueen A kuormituk-
seen ndhden yli kaksinkertainen. Vertailualueen B salaojien kiintoainekuormitus oli
noin 70 % ja harvan ojavilin vertailualueen D noin 25 % alueen C kuormituksesta.
Keviin (mitatusta) nollavalunnasta huolimatta myos pintakerrosvalunnnan kiinto-
ainehuuhtouma oli alueelta C suurempaa kuin muilta alueilta.

Ravinne- ja kiintoainehuuhtoumat kesd-joulukuussa 2009

Fosforia ja kiintoainetta kulkeutui hyvin vdhin kesidkuun salaojavalunnan mukana
kaikilta alueilta. Typped huuhtoutui alueiden A, B ja C salaojista 0,3-0,5 kg ha’!,
mutta alueelta D huuhtoumaa ei juurikaan tullut vihiisesti salaojavalunnasta joh-
tuen. Sitd vastoin alueen pintakerrosvalunta kuljetti typped 0,8 kg ha! valtaojaan.
Kesdkuun jdlkeen seuraavan kerran merkittdvii valuntaa ja siten kuormitusta muo-
dostui vasta marraskuussa. Kesd-joulukuun 2009 kuormitusmiirét on esitetty tau-
lukoissa 4.32—4.35. Taulukoissa on esitetty myos kuormitusarvot alueen A maan
kohotuksesta (2. lokakuuta 2009) vuoden 2009 loppuun. Valtaosa ravinne- ja kiin-

Taulukko 4.32. Kokonaistyppihuuhtoumat (kg ha'a™") tutkimusjaksolla 6/2009—12/2009. Kuormitusarvot alueen A
maan kohotuksesta vuoden loppuun ovat suluissa.

Alue A Alue C Alue B Alue D
Salaojavalunta 2,4 (1,9) 3,530 2,7 (2,4) 1,5 (1,5)
Pintakerrosvalunta 0,4 (0,4) 0,2 (0,2) 0,03 (0,03) 1,5 (0,7)
Yhteensd 2,8 (2,3) 3732 2,7 (2,5) 4,5 (2,2)

Taulukko 4.33. Kokonaisfosforihuuhtoumat (kg ha'a™') tutkimusjaksolla 9/2009—12/2009. Kuormitusarvot alueen A
maan kohotuksesta vuoden loppuun ovat suluissa.

Alue A Alue C Alue B Alue D
Salaojavalunta 0,13 (0,12) 0,72 (0,71) 0,82 (0,82) 0,49 (0,49)
Pintakerrosvalunta 0,04 (0,04) 0,05 (0,05) 001 (0,01 0,19 (0,18)
Yhteens 0,17 (0,16) 0,77 (0,76) 0,83 (0,83) 0,68 (0,67)
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Taulukko 4.34. Fosfaattifosforihnuuhtoumat (kg ha''a™") tutkimusjaksolla 9/2009—12/2009. Kuormitusarvot alueen A

maan kohotuksesta vuoden loppuun ovat suluissa.

Alue A Alue C Alue B Alue D
Salaojavalunta 0,004 (0,003) 0,02 (0,02) 0,02 (0,02) 0,01 (0,01)
Pintakerrosvalunta 0,001 (0,001) 0,001 (0,001) | 0,002 (0,0002) | 0,004 (0,004)
Yhteensa 0,005 (0,004) 0,02 (0,02) 0,02 (0,02) 0,01 (0,01)

Taulukko 4.35. Kiintoainehuuhtoumat (kg ha'a™") tutkimusjaksolla, 9/2009—12/2009. Kuormitusarvot alueen A maan

kohotuksesta vuoden loppuun ovat suluissa.

Alue A Alue C Alue B Alue D
Salaojavalunta 126 (121) 429 (416) 556 (546) 403 (403)
Pintakerrosvalunta 39 (39) 32 (32) 5(5) 168 (160)
Yhteensa 165 (160) 461 (448) 561 (552) 571 (563)

toainekuormituksesta kaikilta alueilta tuli salaojista. Pienimmalldén salaojien osuus
oli alueella D. Alueen A typpikuormitus oli 1ihes yhti suuri kuin vertailualueen B.
Alueelta C typped huuhtoutui 30 % enemmin kuin alueelta B.

Pohjavedenpinnan korkeus

Ajanjakso A- ja C-alueiden tdydennysojituksesta A-alueen maan kohotukseen

Tdydennysojituksen jidlkeen ennen A-alueen maan kohotusta pohjavedenpinnan
korkeudet vaihtelivat rauhallisemmin kuin kalibrointijaksolla (kuva 4.10). Tosin
syksylld 2008, jolloin satoi runsaasti vettd, pinnankorkeudet vaihtelivat nopeasti
erityisesti kuivimmalla alueella B. Alueen B pohjavedenpinnan vaihtelu erosikin
tilastollisesti merkitsevésti A:sta ja D:std (P=0,02) ja melkein merkitsevisti C:sti
(P<0,10).

Maa routaantui vuodenvaihteessa 2008, minka jidlkeen pohjavesi laski salaojasy-
vyydelle tai sen alapuolelle ja pysytteli sielld huhtikuun alkuun asti, jolloin routa ja
lumi alkoivat sulaa. Talvi oli selvisti kylmempi ja lumisempi kuin kalibrointijak-
solla (ks. liite 2). Talvikaudella alue C erosi merkitsevisti kaikista muista alueista
(P<0,001) siten, ettd pohjavesi pysyi ylempind. Alue D puolestaan erosi melkein
merkitsevisti A:sta ja B:stid (P<0,10).

Pohjavedenpinta nousi 10-40 cm huhtikuun alkupuoliskolla, jolloin yhteensi
noin 20 mm:n sateet sulattivat roudan. Sitd seuranneen véhisateisen jakson aikana
pohjavesi laski ldhes talven tasolle, kunnes 25.5.2009 mitattu 17 mm:n sade nékyi
pienend pohjavedenpinnan nousuna alueella C, jossa pohjavesi oli ennestdédnkin
korkeimmalla. Tdmi sade tdytti maan vesivarastoja niin ettd 5.6.2008 mitattu 30
mm:n sade nosti pohjaveden kaikilla alueilla 40-50 cm:n syvyyteen maanpinnasta.
Tadmin jdlkeen pohjavesi laski. Reilut sateet hidastivat vedenpinnan laskua tai hie-
man nostivat vedenpintaa sitd selvemmin, mitid korkeammalla vedenpinta oli (17.6.
ja22.6.2009). Syvilld olevaan vedenpintaan edes 16 mm:n sade ei vaikuttanut juuri
mitenkéédn (16.7.2009). Huhtikuun alun ja heinidkuun lopun vilisend aikana alueet
B ja D eivit eronneet toisistaan mutta A:n pohjavesi oli merkitsevésti syvemmalld
ja C:n merkitsevisti ylempénd kuin muiden (P<0,001).
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Kuva 4.10. Pohjavedenpinnan korkeudet (manuaalisten mittausten keskiarvot, Billd ja Dilld n=5,Allan=12 ja C:

i n=12) sekd sadesummat mittausajankohdittain (mittausvali noin yksi viikko) tutkimusjaksolla 5.6.2008-
27.9.2009. Sadesumma sisdltdd sekd vetend ettd lumena tulleen sadannan..

Loppukesin ja syksyn 2009 aikana pohjavesi pysytteli syvilld vaikka elokuu oli
sateinen. 28.8.2009 mitattu sade kuitenkin nosti vedenpintaa kaikilla alueilla B:téd
lukuun ottamatta. Loppukesillid ja syksylld alue A erosi C:stid ja D:std (P=0,01) ja
B melkein merkitsevisti D:stid (P<0,10). A:n pohjavesi oli syvimmalla ja D:n kor-
keimmalla.

Automaattisesti mitatut pohjavedenpinnan korkeudet pisteistd A6 ja C5 on esi-
tetty liitteessd 22. Kunkin alueen manuaalisten mittausten keskiarvot ja keskiha-
jonnat on esitetty liitteessd 23 ja 24.

Tarkasteltaessakoko tutkimusjaksoa A- ja C-alueiden ojituksesta A-alueen koho-
tukseen asti voitiin todeta, ettd pohjavedenpinnan korkeus alueella A ei eronnut B:
std eikd C eronnut D:std (P<0,001). Muut erot olivat merkitsevia.

Ajanjakso A-alueen kohotukseen jdlkeen

28.9.-1.10.2009 tehdyn A-alueen maan kohotuksen jilkeen (ja pohjavesiputkien
takaisinasennuksen jilkeen) pohjavesi pysytteli ldhelld maan pintaa marraskuun
lopun vesisateiden ajan alueilla B, CjaD (kuva4.11). Alueella A pohjavesi oli mer-
kitsevisti syvemmalld (P<0,001). Maa routaantui sateiden jilkeen, ja pohjavesi laski
tasaisesti talven aikana salaojasyvyydelle tai sitd syvemmille. Talven aikana alu-
eet B ja D eivit eronneet toisistaan. A:lla pohjavesi oli merkitsevisti syvemmalld
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ja C:114 merkitsevisti korkeammalla kuin muilla alueilla (P<0,001). Koko kohotuk-
sen jélkeistd aikaa tarkasteltaessa alue A erosi kaikista muista (P<0,001). Tulokset
perustuvat kuitenkin hyvin lyhytaikaiseen mittausjaksoon.

Maan kosteus

Kalibrointijakson ajan alueiden A-C (ojavili 16 m) kosteudet 0-30 cm syvyydessi
olivat olleet likimain samansuuruiset. Tdydennysojitusten jilkeen alueiden vélilld
alkoi nikyd eroja; alueet A ja Colivat kuivempia kuin tiydennysojittamaton alue B.
Ero oli tilastollisesti merkitsevd (P<0,01). Erot ndkyivit erityisesti kesédn aikana, jol-
loin maa oli kuivimmillaan. Alueiden A ja C kosteudet eivit eronneet merkitsevésti
toisistaan. Ero oli yleensi enintédén yksi prosenttiyksikko. Kesélld alue A (6 m oja-
vili, suodatinkangas) oli pitkin vihésateisen jakson jidlkeen enimmilldin kuusi pro-
senttiyksikkod kuivempi kuin alue C (perinteinen tiydennysojitus). Alue D, jonka
ojavili oli 32 m, oli jatkuvasti muita kosteampi. Sen kosteus erosi merkitsevésti
tdydennysojitetuista alueista A ja B (P<0,01), muttei vertailualueesta B. Sateiden
jélkeen alueiden viliset erot olivat pienimmilld4n kuten kalibrointijaksollakin. Tut-
kimusjaksolla mitatut maan kosteudet (0-30 cm) on esitetty kuvassa 4.12

Sadon méiri ja laatu

Koekentin satomiirit noudattivat kumpanakin mittausvuonna (2008 ja 2009) jar-
jestystd parhaasta sadosta huonoimpaan: B (vertailualue, ojavili 16 m), C (tdyden-
nysojitusmenetelma I, ojavili 8 m), A (tdydennysojitusmenetelma II, ojavili 6 m),
D (vertailualue, ojavili 32 m). Tilastollisesti koekentin satomidrissd ja sadon laa-
dussa oli joitain alueiden vilisid eroja. Kun tarkasteltiin vuosien 2008 ja 2009 kes-
kiarvoja, havaittiin seuraavia tilastollisesti merkitseviéd eroja: Alueiden A, B ja C
kuiva-ainesato oli suurempi kuin alueen D (vertailualue, ojavéli 32 m). Lisiksi alu-

salaojituksen tutkimusyhdistys 30



——A —+—B ——C —-D

70
60 -
A
§50
=40
(%]
>3
L 30
g
~ 20 L4
10
0
SOE
40 E
©
30%
>
[ 208
TN NIEENARI A .8
I\'\\]’\\.‘Y.I\\-W.\\\.\. T Ow
W 0 0O ® o DD DO DD DD DD
O O O O 0 2 O O O O O 0 QO QOO QYOS OO o o o
O O 6 © 6 Q2 © ©6 O O O 0 9Q O QO Qo0 QS ©6 O 6 o O
LS A A A T e A T A S S VA VA T VA S VA VA SV VA
S gy g4 dda Mo g9 o~~~ 0000
b T A d 0o 0N © S o~ A4 o N©C o m N o
&)wgﬂ-&o‘ — N + N « « sV [aV — — M 4 N + «

B vesisade @ lumisade

Kuva 4.12. Maan kosteus 0-30 cmin syvyydessd tutkimusjaksolla |0/2008-9/2009 alueilla A-D. Kdyrdn jokainen piste

muodostuu alueilla B ja D 10, alueella A 24 ja alueella C 18 mittauksen keskiarvosta.

een B (vertailualue, ojavili 16 m) kuiva-ainesato oli suurempi kuin alueen A. Tdy-
dennysojitusalueiden A (ojavili 6 m, suodatinkangas) ja C (perinteinen tdydennyso-
jitus, ojavili 8 m) satoméirit eivit eronneet toisistaan. Koealueiden A ja C vililld
ei ollut merkitsevid eroja sadon typpipitoisuudenkaan suhteen. Vertailualueen B
typpipitoisuus oli merkitsevisti nditd alhaisempi, ja D:n puolestaan C:tékin alhai-
sempi. Typpisadon suhteen muiden alueiden vililld ei ollut eroja, mutta D:n typ-
pisato oli merkitsevisti alhaisempi kuin muiden. Tuhannen jyvin paino alueella C
oli merkitsevisti muita suurempi. Alueiden A ja B vilill4 ei ollut eroa, mutta ver-
tailualueen D tuhannen jyvin paino oli merkitsevisti pienempi kuin muiden. Heh-
tolitrapainon suhteen alueiden vililli ei ollut tilastollisesti merkitsevii eroja. Sato-
tiedot on esitetty taulukossa 4.36.

Taulukko 4.36. Nummelan koekentdn sadon méadrd ja laatu vuosina 2008 ja 2009 alueilla A-D. Suluissa oleva luku ker-

too keskihajonnan, n=4.

Kuiva-ainesato Typpipitoisuus Typpisato Hehtolitrapaino 1000 jp
kg/ha % kuiva-aineesta kg/ha kg g

2008 2009 2008 2009 2008 2009 2008 2009 2008 2009
A 4389 4405 1,61 1,66 71 73 55,5 68,2 33,1 46,4

(461)  (150) | (0.04) (0.09) | (6.2) (4.0) (1.4) (0.3) (1) (0.6)
B 4643 4865 1,57 1,50 73 73 55,2 67,6 334 46,0

(179)  (241) | (0.02) (0.05) | (3.6) (6.0) (0.2) (04) (0.5) (0.9)
C 4406 4610 1,50 1,74 66 80 55,6 67,6 33,8 48,7

(282)  (293) | (0.06) (0.03) | (6.8 (5.6) (1) (1) (1.1) (1.2)
D 4106 4090 1,56 1,40 64 57 55,6 66,3 334 42,7

(282)  (391) | (0.04) (0.03) | (57) (64) (0.7) (0.3) (0.8) (04)
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4.11

Tulosten tarkastelu

Nummelan peltoalueella Jokioisissa mitattiin valuntaa ja valumavesien laatua nel-
jalld salaojitetulla koealueella (A, B, C ja D). Alueilla mitattiin myds pohjaveden-
pinnan syvyyttd ja maankosteutta sekd sadon méadrii ja laatua. Alueet oli ensioji-
tettu 1950-Iuvulla tiiliputkin ja niistd kaksi (alueet A ja C) tiydennysojitettiin tut-
kimuksen aikana. Liséksi alueella A maa kohotettiin (jankkurointiin) runsas vuosi
tadydennysojituksen jilkeen.

Koealueilla tehtiin mittauksia noin vuoden ajan (kalibrointijakso) ennen tiyden-
nysojitusta alueiden vilisen luonnollisen vaihtelun selvittdmiseksi. Kesdkuun alussa
2008 tehtyjen tiydennysojitusten jilkeen alkoi varsinainen tutkimusjakso. Tdyden-
nysojitusten vaikutuksia valuntaan, vesistokuormitukseen ja satoon arvioitiin ns.
vertailualuemenetelmailld, jossa tdydennysojitettujen alueiden A ja C kdyttdytymisti
verrattiin alueeseen B ja tilanteeseen ennen tdydennysojitusta. Ennen tdydennysoji-
tusta kaikkien kolmen alueen ojavili oli 16 m. Tdydennysojituksen jidlkeen alueen
A ojavili oli 6 m (putkien ympérilld ohut suojakangas Fibrella 2160) ja alueen C 8
m (ympirysaineena sora ja sorasilmikkeet). Tulosten tarkastelussa hyodynnettiin
mittaustuloksia myds alueelta D, jossa ojavili on 32 metrid.

Koekentilld ei ollut mahdollista jdrjestdd kisittelyistd kerranteita, koska mitta-
ukset tehtiin peltolohkon/salaojaston mittakaavassa 1,3—3,4 hehtaarin suuruisilla
alueilla. Koealueiden suuresta pinta-alasta johtuen niiti ei eristetty toisistaan esi-
merkiksi muoviseindmilld, vaan pohjavesi pédsi virtaamaan alueella luonnolliseen
tapaansa. Alueiden vililld ei ollut myoskiin suojavyohykkeita.

Kullakin koealueella oli oma kokoojaputkensa salaojavalunnan mittausta ja ndyt-
teenottoa varten. Mittauslaitteisto toimi hyvin tutkimuksen aikana, ja havaintosar-
joissa oli vain muutamia lyhyitd katkoksia. Pintakerrosvalunnan mittausta varten
kunkin koealueen pinnalta ja pintakerroksesta tulleet valumavedet koottiin noin 0,4
metrid syvin kaivannon (sora ja salaojaputki @ 50 mm) ja matalan vallin avulla ja
johdettiin mittausasemalla. Mittaussysteemi toimi kohtuullisen hyvin kalibroin-
tijaksolla, jolloin talvi oli poikkeuksellisen lauha, mutta ongelmia esiintyi tutki-
musjakson ensimmadiseni kevidnd lumen sulaessa ja maan olleessa roudassa. Til-
16in pintakerrosvalunnan mittaukset olivat epitarkkoja eikéd koko vuoden valunnan
maiiristi eikd kuormituksista saatu luotettavaa kuvaa. Myds pintavaluntakerdimien
valuma-alueiden pinta-aloissa oli epatarkkuutta, miké vaikutti laskettuihin valunta-
arvoihin. Alueiden B ja C pintavalunnan mittaamisessa oli eniten ongelmia johtuen
kerdimien sijainnista ja alueiden muodosta.

Koealueiden maakerrokset olivat lajitekoostumukseltaan ja rakenteeltaan melko
samanlaisia. Maa oli kauttaltaan aitosavea. Orgaanisen aineksen méard muokkaus-
kerroksessa vaihteli vililld 5,7-7,2 % ja sen alapuolisessa kerroksessa (20-35 cm)
5,3-6,6 %. Muokkauskerroksen kemiallisissa ominaisuuksissa oli enemmaén vaih-
telua. Kalsiumin méédri oli suurin alueella C (3147 mg/l maata) ja pienin alueella
D (2106 mg/l maata). Maan helppoliukoisen fosforin madrd muokkauskerroksessa
D. Alueen A fosforiméiri oli 5,5 ja alueen B 7,8 mg 1! maata. Alueen C muok-
kauskerros oli selvisti muita fosforipitoisempaa. Nummelan fosforiméérit olivat
selvisti pienempid kuin Gardskullan koealueilla. Kunkin alueen rinnakkaisnéyttei-
den ja eri alueiden vélisen suuren vaihtelun vuoksi maan ominaisuuksien eroista
koealueiden vililld ei voi tehdi luotettavia johtopaitoksia.
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Tamin lyhyen tutkimushankkeen aikana ei vield pystytty selvittdimiin, vaikut-
taako tdydennysojitusmenetelméd maan ominaisuuksiin. Kentéin seurantaa jatketaan,
ja havaintoja maan ominaisuuksien kehittymisestd voidaan tehdd muutaman vuo-
den kuluttua tehtdvien méiritysten jilkeen.

Kalibrointijakson mittaukset osoittivat, etti 16 metrin ojavélin koealueen A
valunta ja valumavesien pitoisuudet (erityisesti typpipitoisuudet) ja siten kuormi-
tukset poikkesivat alueista B ja C jo ennen tdydennysojituksiakin, vaikka viljely-
kasvit, lannoitus ja muokkausmenetelmit olivat olleet vuosikausia samoja koko 9
hehtaarin peltoalueella. Koealueiden pinta-alat olivat kdytannon syistéd johtuen eri-
suuruiset ja niiden maanpinnan korkeustasojen ja kaltevuuksien vililld on jonkin
verran eroja, miki vaikuttaa veden liikkeisiin ja pohjavedenpinnan korkeuden vaih-
teluun koealueiden vilill.

Alueen D muista alueista poikkeavat valunta-, pitoisuus- ja kuormitusarvot oli-
vat odotettavissa sen suuremmasta ojavilistd johtuen. Ojavili vaikuttaa maan kos-
teuteen ja ldmpdotilaan, jotka puolestaan sditelevit monia biologisia ja kemialli-
sia reaktioita ja siten maaveden pitoisuuksia. Alueen D pohjamaassa ei mittausten
mukaan esiintynyt lainkaan juurikanavia kuten muilla alueilla ja sen vedenjohta-
vuus oli huono, miki saatta johtua maan mérkyydesti. Sen kemialliset ominaisuu-
det poikkesivat jonkin verran muista alueista.

Pohjavedenpinnan korkeus vaihteli havaintoputkien vililld samallakin koealu-
eella mittausajankohdittain, mutta kunkin alueen keskiméiriiset pinnankorkeudet
vaihtelivat loogisesti. Kalibrointijakson perusteella vaikuttaa silté, ettd 16 metrin
ojavilein ojitetuista alueista B:n pohjavesi on luontaisesti syvemmélld kuin muiden
niin mérkini kuin kuivina kausina. Alueella C pohjavesi puolestaan on korkeam-
malla kuin muilla alueilla. Pohjavedenpinnan havaintoputkia oli vain yhdessi lin-
jassa kullakin koealueella. Tarkemman kuvan saaminen pohjavedenpinnan vaihte-
lusta edellyttdisi havaintoputkien asentamista eri puolille peltoaluetta myds sala-
ojien linjassa.

Alueilla A ja C pohjavesi nousi kalibrointijakson mirkind aikoina yhtd ldhelle
maan pintaa kuin alueella D. Ainoastaan alueella B pohjavesi pysyi aina selvésti
maanpinnan alla. Tdydennysojitusten jdlkeen tapahtui muutos eikd pohjavesi enédd
noussut maanpintaan alueilla A ja C. Alueella A ero kalibrointijaksoon oli suurempi
kuin alueella C. Alueella A pohjavesi oli merkitsevisti alempana kuin muilla alu-
eilla heti syksylld 2009 tehdyn maan kohotuksen jilkeen.

Mittaustulosten mukaan ojitus muutti maan kosteustilaa pintakerroksissa. My0os
kosteusmittaukset osoittivat, ettd tdydennysojitetut alueet olivat kuivempia kuin
vertailualue B. Ennen ojitusta 16 metrin ojavilin alueiden pintakerrosten kosteu-
det olivat likimain samanlaiset. 32 metrin ojavélin alue D oli muita aina méarempi
kuten oli odotettua.

Sadon miiridssa ja laadussa oli eroja koealueiden vililld tiydennysojituksen jal-
keen. Mittaustuloksista ei saada kuitenkaan yksikisitteisesti selville sitd, johtuivatko
erot tdydennysojituksista vai jostain muusta syystid. Vaikka koko kenttdd on vuo-
sikymmenet viljelty samalla tavalla ja maalaji on kauttaaltaan samanlainen, aluei-
den fysikaalisissa, kemiallisissa ja biologisissa ominaisuuksissa oli eroja. Myos ne
ovat voineet vaikuttaa satoon ja sadon laatuun.

Valtaosa valunnasta sekd ravinne- ja kiintoainekuormituksesta alueilta A, B ja
C tuli salaojien kautta, vaikka otetaan huomioon puutteelliset pintakerrosvalunnan
mittaukset. Harvan ojavélin alueella D kuormitusta tuli salaojavalunnan lisdksi
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pintakerrosvalunnan mukana. Kalibrointijaksolla kaikkien kolmen 16 metrin oja-
vilin alueen kokonaistyppi- ja kokonaisfosforihuuhtoumat (myos liukoinen epéor-
gaaninen fosfori) salaojista kdyttdytyivit samalla tavalla suhteessa toisiinsa. Eni-
ten kuormitusta tuli alueelta C, mutta alueiden A ja B huuhtoumat olivat alueen C
tuntumassa. Eniten kiintoainetta kulkeutui puolestaan alueelta B, seuraavina alu-
eilta C ja A. Vihiten kuormitusta seké kalibrointi- ettd tutkimusjaksolla tuli alueen
D salaojavesien mukana.

Tdydennysojituksen jilkeen alueen C (8 m ojavili, sora ympérysaineena ja sora-
silmikkeet) salaojavalunta kasvoi selvisti suhteessa vertailualueeseen B ensimmai-
sen vuoden aikana. Tdmén jdlkeen, syys-joulukuussa 2009, ero pieneni. Ojavilin
pienentdminen puoleen lisdsi salaojavaluntaa, mikd oli odotusten mukaista. Myos
alueella A, jonka tdydennysojitus tehtiin kuuden metrin ojaviélilld ja ohutta suoja-
kangasta (Fibrella 2160) kédyttden, salaojavalunta lisdédntyi suhteessa alueeseen B.
Maan kohotuksen jélkeiselld mittausjaksolla, loka-joulukuussa 2009, valunta alu-
eelta A kuitenkin viheni oleellisesti alueeseen B verrattuna.

Selvd muutos ravinnekuormituksissa tdydennysojituksen jidlkeen oli alueella
A typpikuormituksen kasvu ja fosforikuormituksen viheneminen salaojavesissi.
Myos alueen C salaojastosta tuleva typpikuormitus kasvoi tdydennysojittamatto-
maan alueeseen B verrattuna, ja my6s kokonaisfosforin kuormitus lisdéintyi jonkin
verran. Kuormitusmuutokset alueella A johtuivat ldhinné salaojavesien pitoisuuk-
sien muuttumisesta, kun taas alueella C kuormituksen kasvu johtui pddosin lisdin-
tyneestd salaojavalunnasta. Tdydennysojitusmenetelmien vaikutuksien arviointia
ravinnepitoisuuksiin hankaloittaa se, ettd kalibrointijakson aikana syksylld 2007
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Kuva 4. 13.Kalibrointijaksolla ja tdydennysojituksen jélkeiselld tutkimusjaksolla mitatut salaoja- ja pintakerrosvalunnat

Nummelan koealueilta. Vuoden 2009 pintakerrosvalunnan mittaukset ovat puutteelliset.

salaojituksen tutkimusyhdistys 30



Kalibrointijakso 6/2007-5/2008 = Alue A = Alue C
= Alue B = Alue D
25
@©
<
[=) 20
-
@©
E 15
)
3
3
o 10 A
=N
=
"
-2 5 -
o
2
g o
Salaojavalunta Pintakerrosvalunta
Tutkimusjakso 6/2008-5/2009 = Alue A = Alue C
= Alue B = Alue D
25
©
<
2 20
©
E 15
[=}
=
-
‘e 10
(=N
g
.a 5 4
[
g
g °
Salaojavalunta Pintakerrosvalunta

Kuva 4.14. Kalibrointijaksolla ja tdydennysojituksen jdlkeiselld tutkimusjaksolla mitatut kokonaistyppihuuhtoumat salaoja-
ja pintakerrosvalunnan mukana Nummelan koealueilta. Vuoden 2009 pintakerrosalunnan huuhtouma-arvot
ovat puutteelliset.
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Kuva 4.15. Kalibrointijaksolla ja tdydennysojituksen jalkeiselld tutkimusjaksolla mitatut kokonaifosforihuuhtoumat sala-
oja- ja pintakerrosvalunnan mukana Nummelan koealueilta.Vuoden 2009 pintakerrosvalunnan huuhtouma-
arvot ovat puutteelliset.
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Kuva 4.16. Kalibrointijaksolla ja tdydennysojituksen jilkeiselld tutkimusjaksolla mitatut liukoisen fosforin (ortofosfaatti)
huuhtoumat salaoja- ja pintakerrosvalunnan mukana Nummelan koealueilta.Vuoden 2009 pintakerrosvalun-
nan huuhtouma-arvot ovat puuttelliset.

. . = Alue A = Alue C
Kalibrointijakso 6/2007-5/2008 = Alue B = Alue D
2000
©
=
2 1500
©
13
=
S 1000
-
[
£
8 500 -
£
S
O =4
Salaojavalunta Pintakerrosvalunta
. . _ = Alue A = Alue C
Tutkimusjakso 6/2008-5/2009 = Alue B = Alue D
2000
£
S 1500
-
©
£
S 1000 -
=]
<
[
=
S 500 -
=
<
O 4
Salaojavalunta Pintakerrosvalunta

Kuva 4.17. Kalibrointijaksolla ja tdydennysojituksen jilkeiselld tutkimusjaksolla mitatut kiintoaineen (haihdutusjannos)
kuormat salaoja- ja pintakerrosvalunnan mukana Nummelan koealueilta.Vuoden 2009 pintakerrosvalunnan
kuormitusarvot vuonna 2009 ovat puutteelliset.
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ja kevéilld 2008 juuri ennen tutkimusjakson alkua koealueille levitettiin lietelan-
taa. Tutkimusjaksolla lietelantaa ei kdytetty, vaan pelkéstidén kivennéislannoitteita.
Kuvissa 4.13-4.17 on esitetty koealueiden vuotuiset valunnat ja ainekuormat kalib-
rointijaksolla ja tutkimusjaksolla.

Kalibrointijakso kesti vain vuoden ja se oli talveltaan poikkeuksellisen lauha.
Pidempi kalibrointijakso olisi antanut koealueiden vilisistd eroista tarkemman
kuvan, mutta se ei ollut mahdollista tutkimushankkeen aikataulusta johtuen. Samoin
varsinainen tutkimusjakso jéi lyhyeksi. Tdydennysojitusten jilkeen kestdd jonkin
aikaa ennen kuin maaperi palautuu stabiilimpaan tilaan, joten 1,5 vuotta kestinei-
den mittausten perusteella ei voida vield tehdd luotettavia johtopédétoksid eri tiy-
dennysojitusmenetelmien toiminnasta.

Seuraavassa tarkastellaan yksityiskohtaisemmin pohjavesihavaintojen seka
valunta- ja pitoisuusmittausten tuloksia ja niistd laskettuja ravinne- ja kiintoai-
nekuormituksia kalibrointijaksolla (6/2007-5/2008) ja tutkimusjaksoilla 6/2008—
5/2009 ja 6/2009-12/2009. Pintakerrosvalunnan tuloksia tutkimusjaksolta ei tdssd
yhteydessé juurikaan késitelld johtuen mittauksien epiluotettavuudesta.

Pohjavedenpinnan korkeus

Kalibrointijakso ja tutkimusjakso olivat olosuhteiltaan hyvin erilaiset, mutta pohjave-
siputkista mitatut vedenkorkeudet kéyttdytyivét yleisesti eri tilanteissa samaan tapaan,
ja vaihtelut olivat yleensi selitettdvissd; sateet nostivat pohjavedenpintaa sitd enem-
min, mitd korkeammalla vedenpinta oli ennestdén ja mitd runsaampi sade oli; maan
ollessa roudassa vedenpinta laski, samoin sulan maan aikana kuivien jaksojen aikana;
roudan sulaessa pohjavedenpinta nousi hetkellisesti, todennikoisesti sekd roudasta ja
lumesta vapautuvan veden etti routaa sulattavien vesisateiden ansiosta.

Alueiden viliset erot muuttuivat kalibrointi- ja tutkimusjaksojen vililld seuraa-
vasti:

Saman alueen pohjavesilukemien hajonta oli jatkuvasti suurinta alueella B ja pie-
nintd alueella C. Hajonta vaikutti hieman pienenevin ojituksen jilkeen alueilla A
ja C. Saattaa olla, ettd pienempi ojavili tasaa alueen pohjavedenpintaa, ja vierek-
kiisistd pohjavesiputkista saadaan tasaisempia lukemia.

Mirkini aikoina pohjavesi oli kaikkein 1dhimpénd maanpintaa vertailualueella
D, jossa on 32 metrin ojavili. Pohjavesi oli kaikkein syvimmillad vertailualueella
B, jossa on 16 metrin ojavili. Nami alueet erosivat toisistaan tilastollisesti mer-
kitsevisti sekd kalibrointi- ettd tutkimusjaksolla, joskaan tutkimusjakson syksylld
2009 ero ei ollut merkitsevi.

Alueilla A ja C pohjavesi nousi kalibrointijakson markind aikoina yhté lihelle
maan pintaa kuin alueella D. Ainoastaan B:1l4 pohjavesi pysyi aina selvésti maan-
pinnan alla. Tutkimusjaksolla tapahtui muutos eikd pohjavesi endd noussut maan-
pintaan alueilla A ja C. A:lla ero kalibrointijaksoon oli suurempi kuin C:114. Alu-
eella A pohjavesi oli merkitsevisti alempana kuin muilla alueilla heti syksylld 2009
tehdyn maan kohotuksen jilkeen.

Sulan maan kuivina aikoina sekd roudan alla pohjavesi laski kalibrointijakson
aikana syvimmdille alueella B ja pysyi korkeimmalla tasolla alueella C. Ndiden alu-
eiden ero oli tilastollisesti merkitsevi kaikkina kalibrointijakson mittausajankohtina.
Alueiden A ja D pohjavedenpinnan korkeudet pysyttelivit yleensd B:n ja C:n vililla
eivitkd eronneet tilastollisesti toisistaan kuin kalibrointijakson alussa. Kalibrointi-
jakson alussa alueiden A ja B pohjavedenkorkeudet eivit eronneet toisistaan.
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Tutkimusjaksolla pohjavesi pysyi alueella C kuivina kausina edelleen muita
korkeammalla tasolla. Ero oli tilastollisesti merkitsevd aina muulloin paitsi lop-
pukesilld 2009, jolloin pohjavesi oli D-alueella korkeammalla kuin C:114. Suurin
muutos kalibrointi- ja tutkimusjaksojen vililld oli alueen A pohjavedenpinnan lasku
kuivina aikoina. Kalibrointijaksolla alueen B pohjavesi oli ollut syvimmaélld, mutta
tutkimusjaksolla alueen A pohjavesi laski B:td syvemmalle. Tutkimusjaksolla alue
A erosi muista alueista tilastollisesti merkitsevisti kuivina aikoina muulloin paitsi
loppukesélld 2009. Télloin A erosi C:stéd ja D:std muttei B:sté eli tilanne oli sama
kuin kalibrointijakson alussa. Kun tutkimusjaksolla A ja C erottautuivat tilastolli-
sissa testeissd muista, niin véliin jddvit B ja D eivit eronneet toisistaan kuin lop-
pukesélld 2009.

Kuivien ajanjaksojen erot eivit kuitenkaan vélttdmittd johdu ojavéleisti tai oji-
tusmenetelmaistd, silld pohjavesi laski kuivina kausina salaojasyvyyden alapuolelle.
Erot johtuisivat siten luontaisista eroista alueiden vililld. Kalibrointijakson mitta-
uksiin ei sisidltynyt kuivaa kesédkautta, minki takia vertailu kalibrointi- ja tutkimus-
jakson vililld on epdvarmaa. Vertailua kalibrointi- ja tutkimusjaksojen vililld hait-
taa yleisestikin se, ettd niilld oli niin vihdn samantyyppisié olosuhteita.

Pohjavesi saattaa olla alueella C muita korkeamalla tasolla sen takia, ettd se sijait-
see tasaisimmalla paikalla ja kauempana valtaojasta kuin muut alueet. A ja D sijait-
sevat puolestaan osittain rinteessd, miké vaikuttaa pohjavesipinnan korkeuteen.

Tidhénastisista tuloksista voidaan tehdd pohjavesitulosten perusteella vasta yksi
melko luotettava johtopditos: kumpikin ojitusmenetelmé alueilla A ja C tehostaa
kuivatusta ja estidd pohjaveden nousun maan pintaan sateisina kausina.

Valunta

Kalibrointijaksolla (1.6.2007-31.5.2008) kaikilla koealueilla salaojavalunnan sum-
makdyrit olivat dynamiikaltaan hyvin samanlaiset, mutta salaojavalunnan kokonais-
madrdssa oli eroja alueiden vililld. Vierekkdisillda koealueilla B ja C salaojavaluntaa
muodostui ldhes yhti paljon (217 mm ja 231 mm). Molemmilla alueilla noin 90 %
valunnasta tuli salaojien kautta. Alueella A, jonka ojavili oli 16 metrid samoin kuin
alueilla B ja C, pinta- ja salaojavalunnan summa oli noin 25 % vihemmain kuin alu-
eilla B ja C. Alueen A salaojavalunta oli noin 65 % alueiden B ja C salaojavaluntojen
keskiarvosta. Harvan ojavilin (32 m) alueella D kokonaisvaluntaa mitattiin vihiten,
vajaa 60 % alueiden B ja C keskiarvosta. Alueella D salaojavaluntaa muodostui noin
65 % alueen A ja 43 % alueiden B ja C keskimdériisestd salaojavalunnasta.

Nummelan koealueet ovat suhteellisen tasaisia, joten pintavaluntaa muodostuu
luonnostaan vihin. Kalibrointijaksolla sdd oli poikkeuksellisen 1dmmin eikd lumi-
peitettd ja routaa juurikaan muodostunut, mikd myos selittdd pintakerrosvalunnan
pientd osuutta kokonaisvalunnasta. Alueiden A ja D maanpinta viettdd jyrkemmin
Raiskionojaa kohti kuin alueiden B ja C, miké todennikoisesti synnyttdd enemmin
pintakerrosvaluntaa alueilla A ja D. Alueen A pienempi salaojavalunta verrattuna
alueisiin B ja C johtunee osittain koealueen sijainnista koekentén laidalla, joka jat-
kuu jyrkisti viettdvanid suojavyohykkeend kohti Raiskionojaa. Samoin alue D sijait-
see ojan toyraillda. Todennikoisesti alueilla A ja D muodostuu enemmén syvéa poh-
javesivaluntaa kuin alueilla B ja C. Alueella C pohjavedenpinta oli keskiméirin kor-
keammalla kuin muilla alueilla ja alueella B syvemmalld. Alueen D pienempi sala-
ojavalunta ja suurempi pintavalunta alueisiin A, B ja C nihden selittyy ndité alueilta
suuremmalla ojavililla.

Vedelld kylldastyneen maan hydraulinen johtavuus oli alueiden A ja D muokkaus-
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kerroksessa selvisti pienempi kuin alueilla B ja C, miki saattaa lisdtd pintavalunnan
riondytteiden perusteella, varsinkin savimaissa, on kuitenkin epéatarkkaa, silld johta-
vuuden on todettu vaihtelevan paljon eri miéritysmenetelmien ja my6s vuodenaiko-
jen vililld (esim. Messing 1993). Alueiden maaprofiilit olivat melko samanlaisia laji-
tekoostumukseltaan ja multavuudeltaan. Selvid eroja ei esiintynyt koealueiden vililld
kokonaishuokoisuudessa, liero- ja juurikanavien miiréssa eiké isojen (makro-) huo-
kosten (ldpimitta > 30 um) tilavuusosuudessa, jolla on suuri vaikutus veden virtauk-
seen savimaissa.

Tdydennysojitusten jilkeiselld vuoden pituisella tutkimusjaksolla, 6.6.2008—
31.5.2009, salaojavalunta eri alueilta vaihteli vélilla 63—221 mm. Pintavaluntaa mitat-
tiin 32-94 mm. Pintavaluntamittaukset sulannan aikaan (30.3-17.4.2009) olivat kui-
tenkin epitarkkoja, miké vaikeuttaa vuotuisten pinta- ja kokonaisvaluntojen vertailua
sekd alueiden ettd eri ajanjaksojen vililla.

Kesé-joulukuussa 2009 mittauksia saatiin myos pintavalunnasta. Télloin alueilla
A, B ja C pintavaluntaa ei juurikaan muodostunut, mutta alueelta D sitd mitattiin 16
mm. Se oli noin kolmannes kokonaisvalunnasta (pinta- ja salaojavalunnan summa).

Tdydennysojitusten jdlkeen selvimmin muuttuivat alueen C valuntaolot suhteessa
vertailualueeseen B. Kalibrointijaksolla alueiden C ja B salaojavalunnat olivat 1dhes
yhti suuret. Ensimmaéisen vuoden aikana tdydennysojituksen jdlkeen alueen C sala-
ojavalunta oli ldhes 80 % suurempi kuin vertailualueella B. Kesi-joulukuussa 2009
vastaava ero oli vajaa 20 %. Ojavilin pienentdminen puoleen (sora ympérysaineena
ja sorasilmikkeet) lisisi salaojavaluntaa, miké oli odotusten mukaista. Alueen C suu-
rempaan salaojavaluntaan vaikutti myds se, ettd pohjavesi oli sielld luonnostaan kor-
keammalla. Tutkimusjakson ensimmdéisen vuoden aikana pohjavedenpinta pysyi ldhes
koko ajan salaojitussyvyyden yldpuolella, kun se esimerkiksi alueella B painui sel-
visti salaojien alapuolelle.

Alueella A, jolla kiytettiin kuuden metrin ojavilid ja ympérysaineena ohutta kan-
gasta (Fibrella 2160), muodostui lihes sama médrid salaojavaluntaa kuin alueella B.
Kalibrointijaksolla alueen A salaojavalunta oli kuitenkin 30 % pienempi kuin alueella
vaihteessa 2009 tehdyn maan kohotuksen (jankkuroinnin) jilkeen alueen A salaoja-
valunta kuitenkin viheni noin 50 % alueeseen B nidhden. Kohotuksen jilkeen alueen
A pohjavedenpinnan syvyys oli alempana muihin alueisiin ndhden verrattuna ennen
kohotusta vallinneeseen tilanteeseen.

Alueiden D ja B salaojavaluntojen suhde kesi-joulukuussa 2007 ja 2008 oli 0,5,
mutta kesd-joulukuussa 2009 alueella D muodostui melko paljon salaojavaluntaa ja
suhdeluku nousi 0,7:44n.

Pohjois-Karjalassa sijaitsevalla Liperin koekentélld, joka on tasaista salaojitettua
savipeltoa, salaojavalunnan osuus vuotuisesta kokonaisvalunnasta (salaoja- ja pinta-
valunnan summa) oli keskiméérin yli 90 % (ks. taulukko 3.2). Kotkanojan koealu-
eella Jokioisissa ajanjaksolla 6/2007-5/2008 pinta- ja salaojavaluntaa muodostui eri-
laisissa kisittelyissd (tavanomainen kylvomuokkaus, suorakylvo) keskimédrin 302
mm (Lemola 2009). Kotkanojan salaojien etdisyys oli keskimiérin 16 metrid. Num-
melan vastaavan ojavélin koealueilla (A, B ja C) mitattu kokonaisvalunnan maéra jai
40-110 mm pienemméksi kuin Kotkanojalla. Kotkanojalla salaojavalunnan osuus

nen osuus (69 %), joka on laskettu koekentén useiden vuosien mittaustuloksista (ks.
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taulukko 3.2). Koekenttd on Nummelan koekenttdd kaltevampi, miké osaltaan selit-
tdd pintavalunnan suurempaa osuutta.

Kotkanojan koekentélld kokonaisvalunta ajanjaksolla 6/2008-5/2009 oli 329 mm,
josta salaojavaluntana tuli 218 mm (Lemola 2009). Nummelan kokonaisvalunnat vas-
taavalta ajanjaksolta olivat 76-216 mm pienempié kuin Kotkanojan valunta. Koealu-
eelta C mitattu salaojavalunta oli yhté suuri kuin Kotkanojan salaojavalunta ja koko-
naisvalunta noin 75 % Kotkanojan arvosta. Maalis-toukokuussa 2009 Kotkanojalla
mitattiin pintavaluntaa keskiméérin 56 mm, kun Nummelassa sen midriksi saatiin
0-89 mm koealueesta riippuen.

Tédydennysojituksen vaikutuksesta valuntasuhteisiin ei ole Suomessa tutkimustu-
loksia, mutta uusintaojituksen jilkeen Kotkanojan savipellolla pintavalunnan osuus
oli 10-50 %. Ennen uusintaojitusta se oli 60-90 % (Turtola ja Paajanen 1995, Tur-
tola 2000, Alakukku ja Turtola 2010). Avo-ojitetun pellon salaojittaminen véhensi
selvisti pintavaluntaa Hovin peltoalueella. Ensimmadisen seitsemén vuoden aikana
pintavaluntaa tuli 23% vuosivalunnasta (Sauna ja Kauppi 1981). Seuraavan vuosi-
kymmenen aikana pintavalunnan osuus on kasvanut noin 60%:iin (Seuna 2004; Vak-
kilainen ym. 2008).

Valumavesien ravinne- ja kiintoainepitoisuudet

Typpipitoisuudet

Jo kalibrointijaksolla Nummelan tutkimusalueiden salaojavalunnan kokonaistyppi-
pitoisuudet poikkesivat toisistaan. Alueiden viljelytoimenpiteet olivat samanlaiset
eikd maan fysikaalisissa ominaisuuksissa ollut suuria eroja. Maaperin typpimaérista
koealueilta ei ollut mittauksia, mutta muissa kemiallisissa ominaisuuksissa oli eroja
(ks. taulukko 4.5b).

Salaojavedesti korkeimmat kokonaistyppipitoisuudet mitattiin alueelta A seki
kalibrointi- ettd tutkimusjaksolla. Kalibrointijaksolla alueen A keskipitoisuus (12,1
mg I'") oli noin 1,7-kertainen muiden koealueiden keskiarvoon nahden. Tutkimusjak-
solla pitoisuusero kasvoi entisestdin, silld alueen A keskipitoisuus kasvoi ja muiden
alueiden pitoisuudet pienenivit kalibrointijaksosta. Alueen A maan pitoisuus (17,7 mg
I'") oli alueen B pitoisuuteen ndhden viisinkertainen ja alueen C pitoisuuteen nihden
kolminkertainen. Alueen A maan kohotuksen (jankkuroinnin) jdlkeen syksylld 2009
sielld oli edelleen korkeimmat pitoisuudet, mutta ero muihin alueisiin oli selvisti pie-
nentynyt. Alueen C pitoisuus (5,8 mg 1"") oli tutkimusjaksolla 1,8-kertainen alueeseen
B verrattuna, kun kalibrointijaksolla niiden pitoisuudet olivat yhtd suuret.

My®6s alueen A pintakerrosvalunnassa todettiin muita alueita korkeammat kokonais-
typpipitoisuudet tutkimusjaksolla kesidkuu 2008—toukokuu 2009. Kesé-joulukuussa
rosvalunnassa olivat pienimmaét harvan ojavilin alueella D. Pintakerrovalunnan kes-
kipitoisuus on kuitenkin epiluotettava, silld osasta valuntaa ei saatu niytteita.

Nummelan mittausten perusteella ndyttda siltd, ettd tdydennysojitus lisdsi huuhtou-
tumisalttiin typen mobilisoitumista maaperéstd ainakin ojitusta seuraavan 1,5 vaoden
aikana. Vastaavia tuloksia on saatu ensi- ja uusintaojitusten yhteydessé sekd Suomessa
ettd ulkomailla. Esimerkiksi Jokioisissa Kotkanojan koekentélld uusintaojitus lisési
typen midrid salaojavesissd (Turtola ja Paajanen 1995, Turtola 2000). Ensiojituksen
jilkeen Hovin peltoalueella Vihdissd todettiin salaojavedessd korkeita typpipitoisuuk-
sia, jotka aikaa myoten selvisti pienenivit (Seuna ja Kauppi 1981, Seuna 2004).

salaojituksen tutkimusyhdistys 30



Fosforipitoisuudet

Kalibrointijaksolla salaojavesien keskimiirdiset kokonaisfosforipitoisuudet olivat
samaa suuruusluokkaa (0,76-0,96 mg I'') kaikilla koealueilla. Tutkimusjaksolla
6/2008-5/2009 vaihtelu oli suurempaa, 0,57-1,41 mg I"'. T4ll6in korkein keskipi-
toisuus oli vertailualueella B. Taydennysojitusten jilkeen kokonaisfosforipitoisuu-
den keskiarvo alueen A salaojavedessi (0,57 mg 1) oli noin 40 % ja alueen C kes-
kipitoisuus (0,99 mg 1) 70 % alueen B pitoisuudesta. Alueen A kohotuksen jilkeen
kokonaisfosforipitoisuuksien véliset suhteet eivit juurikaan muuttuneet ensimmai-
sen vuoden tutkimusjaksosta.

Tdydennysojitusalueen A salaojavalunnan kokonaisfosforipitoisuuksien keski-
arvo oli tutkimusjaksolla 40 % kalibrointijakson keskiarvoa alempi, mutta alueella
C pitoisuus pysyi samana tutkimusjaksollakin. Vertailualueella B tutkimusjakson
keskipitoisuus oli puolestaan ldhes kaksinkertainen kalibrointijakson keskipitoi-
suuteen verrattuna. Alueella D kokonaisfosforipitoisuuden keskiarvo ei muuttunut
kalibrointijaksolta tutkimusjaksolle. Alueen B keskipitoisuuden kasvu johtuu suu-
remmasta kiintoaineen méairastd salaojavedessi. Syyti kiintoaineen kulkeutumisen
kasvuun ei vield ole pystytty 16ytdmaan.

Pintakerrosvalunnan keskimiirdiset kokonaisfosforipitoisuudet olivat kalibroin-
tijaksolla alueilla A ja C likimain yhti suuret (1,42 ja 1,38 mg 1"'). Alueiden B ja D
vastaavat pitoisuudet olivat alueiden A ja C pitoisuuksia 40—60 % pienempid. Tut-
kimusjaksolla selvisti suurin keskipitoisuus pintakerrosvalunnassa oli alueella C.
Alueen A pitoisuus oli 40 % alueen C pitoisuudesta. Alueen B pitoisuus oli 20 %
ja alueen 37 % alueen C pitoisuudesta.

Liukoisen epdorgaanisen fosforin pitoisuuden osuus kokonaisfosforin pitoisuu-
desta vaihteli vililld 11-20 % salaojavalunnoissa ja 4—16 % pintavalunnoissa kalib-
rointijaksolla. Tutkimusjaksolla tiydennysojitusalueiden salaojavesissd osuus oli
pienentynyt.

Osa fosforipitoisuuksien eroista selittyy maan helppoliukoisen fosforin mééarilla,
joka vaihteli jopa nelinkertaisesti koealueiden vililld. Toisaalta Nummelan koealu-
eiden muokkauskerroksen fosforiméirit olivat selvisti pienempid kuin Gardskul-
lan koealueella 2, mutta salaojavesien keskiméériisissé pitoisuuksissa ei ollut kovin
suuria eroja alueiden vélilld (ks. taulukot 5.13-5.16).

Nummelan mittausten perusteella néyttdi siltd, ettd tdydennysojitus tihedd oja-
vilid ja ohutta suojakangasta kiyttden vihensi selvisti kokonaisfosforin ja liukoi-
sen epdorgaanisen fosforin pitoisuuksia salaojavedessa.

Kiintoainepitoisuudet

Kalibrointijaksolla koealueiden salaojavalunnan keskimééariiset kiintoainepitoisuu-
det olivat melko samanlaisia, 558—668 mg I''. Suurin keskipitoisuus esiintyi alueen
A salaojavesissd, mutta muiden alueiden pitoisuudet olivat ldhelli toisiaan. Tutki-
musjaksolla vaihteluvili oli hieman suurempi, 643-948 mg I'!. Tl16in suurin kes-
kipitoisuus oli alueella B. Tdydennysojitusalueiden A ja C pitoisuuskeskiarvot oli-
vat kdytinnossd yhtéd suuret, 700-720 mg 1. Alueen A keskipitoisuus ei ollut juu-
rikaan muuttunut kalibrointijaksosta. Alueella C keskipitoisuus oli noussut 22 %,
alueella B 70 % ja alueella D 13 %. Syiti kiintoainepitoisuuden suureen nousuun
alueella B ei pystytty tdssid tutkimuksessa osoittamaan.

Pintakerrosvalunnan keskimé&érdiset kiintoainepitoisuudet vaihtelivat kalibroin-
tijaksolla vililld 5531179 mg 1. Korkeimmat pitoisuudet olivat alueen A niyt-
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teissd samoin kuin salaojavesien kohdalla. Tutkimusjaksolla pintakerrosvalunnan
keskiméiriiset kiintoainepitoisuudet olivat 210-1360 mg I''. Suurin keskipitoisuus
esiintyi alueen C néytteissd ja pienin alueella B.

Pintakerrosvalunnasta niytteitd saatiin kaiken kaikkiaan véhin ja keviédn 2009
ndytteenotossa oli puutteita, joten esitetyt keskipitoisuudet seké kiintoaineen ettid
ravinteiden osalta ovat epitarkempia kuin salaojaveden keskipitoisuudet.

Nummelan koekentidn valumavesien pitoisuuksia on verrattu Gardskullan ja mui-
den koekenttien pitoisuuksiin Gardskullan tulosten tarkastelun yhteydessd koh-
dassa 5.3.

Ravinne- ja kiintoainekuormitus valtaojaan

Typpikuormitus

Kalibrointijaksolla kokonaistyppikuormitus 16 metrin ojavilin alueilta A, B ja C oli
samaa suuruusluokkaa, 18,5-20,4 kg ha-1 a'. Harvan (32 m) ojavilin alueen D koko-
naistyppihuuhtouma (7,5 kg ha™') oli vajaa 40 % em. alueiden keskiarvosta. Pintaker-
rosvalunnan osuus kokonaiskuormituksesta oli 16 metrin ojavilin alueilla likimain
yhtd suuri 12-13 %. Alueella D pintakerrosvalunnan kuormituksen osuus oli niitd
hieman suurempi, 17 %. Alueen A salaojista tuli lihes saman verran kuormitusta kuin
alueiden B ja C salaojista pienemmadstd valunnasta huolimatta, silld alueen A salaoja-
veden typpipitoisuudet olivat 60-70 % korkeampia kuin alueiden B ja C pitoisuudet.
Alueen D pienempi kokonaiskuormitus johtui pienemmaisti valunnasta ja myos pin-
takerrosvalunnan pienemmisti pitoisuuksista muihin alueisiin verrattuna.

Tutkimusjaksolla kokonaistyppihuuhtoumat salaojavalunnan mukana vaihteli-
vat huomattavasti, 1,3-23,4 kg ha™' a’!, koealueiden vililld. Suurin kuormitus tuli
tiheédn ojavilin alueelta A ja pienin harvan ojavilin alueelta D. Alueen C (8 m oja-
vili) kuormitus (8,7 kg ha'a) oli 2,4-kertainen alueen B (16 m ojavili) kuormi-
tukseen (3,6 kg ha'a!) verrattuna. Alueiden D ja B typpikuormitusten suhde sdilyi
samana sekd kalibrointi- ettd tutkimusjaksolla; alueen D kuormitus oli noin 35 %
alueen B kuormituksesta. Salaojien typpikuormitus siis kasvoi ojavilin tihentyessi.
Alueella A kasvu johtui ennen kaikkea korkeista typpipitoisuuksista, mutta alueella
C myos suuresta salajavalunnan médristéd vertailualueeseen B ndhden.

Koealue A oli ainoa alue, jonka salaojavalunnan kokonaistyppikuormitus oli tut-
kimusjaksolla suurempi kuin kalibrointijaksolla. Tutkimusjakson typpikuormitus oli
kalibrointijaksoon nihden noin 1,4-kertainen. Alueella C salaojavalunnan typpihuuh-
touma oli tutkimusjaksolla puolet kalibrointijakson huuhtoumasta. Alueiden B ja D
kuormitukset tutkimusjaksolla olivat noin 20 % kalibrointijakson kuormituksista.
15 kg ha'! a'! (Vuorenmaa ym. 2002). Erilaisista sddolosuhteista, viljelykasveista ja
maaperidn ominaisuuksista johtuen kuormitus voi vaihdella muutamasta kilogram-
masta useisiin kymmeniin kiloihin. Kotkanojan, Hovin ja Liperin tutkimusalueilla
(salaojitettu savimaa) keskimddrdinen typpihuuhtouma vaihteli vililld 3-26 kg ha!
(ks. kuva 3.3). Kotkanojalla kuormituksesta yli 90 % tuli keskiméirin salaojien kautta,
kun taas Hovissa salaojien osuus oli pienempi, 40-50 %. Sjokullan koealueella sala-
ojien osuus vuotuisesta typpikuormituksesta vaihteli vililla 40-90 % (Paasonen-Kive-
kis ym. 2008). Kotkanojan koekentilld uusintaojituksen jilkeen typen kokonaishuuh-
touma kasvoi noin 70 % uusintaojitusta edeltineeseen tilanteeseen verrattuna, ja lisdys
tuli ldhes kokonaan salaojien kautta (Turtola ja Paajanen 1995). Typen huuhtoutumi-
sen on havaittu lisddntyneen myos ensiojituksen jilkeen. Hovin peltoalueella vuotui-
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nen lisdys oli suurimmillaan nelinkertainen heti ojituksen jilkeisind vuosina, mutta
pieneni selvisti aikaa myoten (Seuna ja Kauppi 1981, Seuna 2004).

Fosforikuormitus

Kaikkien kolmen 16 metrin alueen (A, B ja C) kokonaisfosforihuuhtoumat kalib-
rointijaksolla olivat 1dhelld toisiaan. Kuormitus vaihteli vililld 2,2-2,5 kg ha! a”!,
josta salaojien kautta tuli 1,6-2,1 kg ha! a”. Harvan (32 m) ojavilin alueen D koko-
naisfosforihuuhtouma oli puolet em. alueiden keskiarvosta. Pintakerrosvalunnan
osuus kokonaiskuormituksesta alueella D oli 30 %. 16 metrin ojavilin alueista alu-
een A salaojista tuli noin 20 % vidhemmin kuormitusta kuin alueilta B ja C. Tdma
johtui pddosin alueen A pienemmasti salaojavalunnan médrésti. Alueen D pienempi
kokonaiskuormitus johtui pienemmésti valunnasta ja myos pintavalunnan pienem-
misté pitoisuuksista muihin alueisiin verrattuna.

Tutkimusjaksolla 6/2008-5/2009 kokonaisfosforihuuhtouma tidydennysojitus-
alueen A salaojista oli 0,7 kg ha' a! ja tdydennysojitusalueen C salaojista 2,6 kg
ha'! a’!. Alueen B vastaava huuhtouma oli 2,1 kg ha! a”'ja alueen D 0,6 kg ha! a’'.
Alueen A fosforikuorma salaojavalunnan mukana oli vajaa puolet kalibrointijakson
kuormituksesta. Alueen C kuorma oli tutkimusjaksolla 1,3-kertainen kalibrointi-
jaksoon verrattuna. Vertailualueen B kuorma oli molemmilla jaksoilla saman suu-
ruinen (2,0-2,1 kg ha!), mutta kuormituksen syyt olivat erilaiset. Kalibrointijak-
solla kuormitusta aiheutti ennen kaikkea runsas salaojavalunta, kun taas tutkimus-
jaksolla suuret pitoisuudet saivat aikaan saman kuormituksen puolta pienemmallad
valunnan méérilld. Alueen D kokonaisfosforikuorma oli tutkimusjaksolla vajaat 80
% kalibrointijakson kuormasta.

Alueen A salaojavalunnan kokonaisfosforikuorma oli selvisti pienentynyt ver-
tailualueeseen B ja toiseen tidydennysojitusalueeseen C nihden. Tutkimusjaksolla
alueen C salaojien fosforikuormitus oli vajaa neljdnnes korkeampi kuin alueen B
kuormitus, kun taas kalibrointijakson kuormitukset olivat kdytinnossa yhti suuret.
Alueen A pienempi kuorma tdydennysojituksen jidlkeen johtuu pienemmistid koko-
naisfosforin pitoisuuksista salaojavedessi vertailualueeseen B verrattuna, sillé sala-
ojavaluntaa tuli molemmilta alueilta yhti paljon. Alueen C suhteellisen suuri kuor-
mitus tdydennysojituksen jilkeen selittyy suurella salaojavalunnan madralla, silld
alueen C salaojavesien pitoisuudet olivat pienempii kuin alueen B pitoisuudet.

Nummelassa liukoisen fosforin kuormitus oli 7-22 % kokonaisfosforin kuormituk-
sesta kalibrointijaksolla. Suurin osuus oli alueella C, jonka muokkauskerroksessa oli
eniten helppoliukoista fosforia. Alueella A liukoisen fosforin osuus oli pienin. Tutki-
musjaksolla vastaava osuus vaihteli vélilld 5-10 %. Alueella C osuus oli pienentynyt
noin 7%:iin, muilla alueilla osuudet olivat melko samoja kuin kalibrointijaksolla.

Keskimédraiseksi kokonaisfosforin kuormitukseksi Suomen peltoalueilta on arvi-
oitu 1,1 kg ha! a! (Vuorenmaa ym. 2002). Suurimmillaan kuormitusta on mitattu
yli 5 kg ha' a! viettdvilld savimailla sateisina vuosina ja talvien ollessa leutoja.
Kokonaisfosforin vuotuisesta kuormasta esimerkiksi Kotkanojan koealueella on tul-
lut salaojien kautta 70-90 % ja Hovin peltoalueella vajaa neljannes (ks. Luku 3).
Myos Sjokullan peltoalueella Kirkkonummella salaojavesien mukana tuli paljon
partikkelimaista fosforia (Paasonen-Kivekds ym. 2008). Kokonaisfosforin kuorma
noudatti kaikilla tutkimusalueilla pitkélti kiintoainekuormitusta, silld valtaosa fos-
forista kulkeutuu eroosioaineksen mukana.

Kotkanojan koealueen uusintaojitus vihensi partikkelimaisen fosforin kokonais-
huuhtoumaa noin 15% ja liukoisen fosforin huuhtoumaa 25% uusintaojitusta edel-
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tdneeseen tilanteeseen verrattuna. Hovin peltoalueen ensiojituksella ei ollut selvii
vaikutusta fosforikuormitukseen (Seuna ja Kauppi 1981).

Kiintoainekuormitus

Kalibrointijaksolla koealueiden A, B ja C kiintoainekuormat olivat melko lihelld
toisiaan, 1504—-1774 kg ha''. Alueen D kuormitus oli muita alueita pienempi, 948
kg ha' a’l. Kaikilta koealueilta tuli salaojien kautta (591-1403 kg ha') enemmin
kiintoainetta kuin pintavalunnan mukana. Salaojavalunnan osuus kiintoainekuor-
masta oli alueilla B ja C 85-90 %. Alueella A osuus oli 67 % ja alueella D 62 %.
Eniten kiintoainetta 16 metrin ojavilin alueista tuli alueelta B (1403 kg ha!) ja vihi-
ten alueelta A (1180 kg ha'!'). Ero johtui salaojavalunnan médréstd, silld alueiden
kiintoainepitoisuudet olivat hyvin samanlaiset.

Tutkimusjaksolla alueiden A, B ja C salaojastoista tuleva kiintoainekuorma vaih-
teli valilld 831-1796 kg ha'! a’!. Suurin kuormitus tuli tdydennysojitusalueelta C ja
pienin tdydennysojitusalueelta A. Harvan ojavélin alueen D kuorma salaojavalun-
nan mukana oli 454 kg ha'. Sen osuus 16 metrin ojavilin alueen B kuormasta oli
35 % eli hieman pienempi kuin kalibrointijaksolla (osuus 42 %).

Suurimmat muutokset salaojien kautta kulkeutuvissa kiintoainekuormissa tapah-
tuivat tutkimusjaksolla alueilla A ja C verrattuna kalibrointijaksoon. Tutkimusjak-
solla tdydennysojitusalueen C kiintoainekuormitus salaojien kautta oli kalibroin-
tijaksoon ndhden 1,4-kertainen. Alueen A vastaava kuormitus oli noin 70 % kalib-
rointijakson kuormituksesta. Alueen B tutkimusjakson kiintoainekuorma oli 93 %
kalibrointijakson kuormasta. Alueen D kiintoainekuorma oli vajaat 80 % kalibroin-
tijakson kiintoaineen kuormasta. Alueen C kuormituksen muutos johtuu pitkalti
kasvaneista kiintoainepitoisuuksista, silld salaojavalunnan miirissé kalibrointi- ja
tutkimusjakson vilill4 ei ollut suurta eroa.

Useiden mittausvuosien keskimiiriiset kiintoainehuuhtoumat salaojitetuilta savi-
mailta ovat vaihdelleet vililld 100-2500 kg ha!' a™! koealueesta, sddoloista, viljely-
kasvista ja muokkausmenetelmasté riippuen (ks. kuva 3.1). Salaojien kautta kul-
keutuva kiintoainekuorma on Kotkanojalla ollut 70-90 % ja Hovissa vajaa neljin-
nes kokonaiskuormituksesta, eli osuudet ovat samansuuruisia kuin kokonaisfosfo-
rikuormituksissa. Sjokullan koealueen salaojastosta kulkeutuneeksi kiintoainemai-
riksi arvioitiin 105-1900 kg ha' a! (Paasonen-Kivekis ym. 2008).

5. Gardskulla Gardin koekentta Siuntiossa

5.1

Gardskullan koekentilld tavoitteena oli mitata kahdelta isolta peltolohkolta tule-
vien pintakerros- ja salaojavaluntavesien méédrii ja laatua. Liséksi seurattiin Kirk-
kojoen veden laatua kahdessa pisteessd, jotka sijaitsivat koekenttddn nihden yla-
ja alavirtaan noin 4 kilometrin etdisyydelld toisistaan.

Toteutus

Yleiskuvaus

Kaksi lohkotason seurantakohdetta sijaitsivat Gardskullan tilalla Siuntiossa. Tilan
peltojen halki virtaa Siuntiojoen vesistoon kuuluva Kirkkojoki. Valuma-alueel-
taan noin 140 km? suuruisen Kirkkojoen paduoma kuuluu Natura 2000 -alueisiin.
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Valuma-alueen pinta-alasta noin 40 % on peltoja, ja ne rajoittuvat monin paikoin
Kirkkojokeen ja sen sivuhaaroihin. Peltoalueilta tuleva kuormitus muodostaakin
arvioiden mukaan merkittdvin osan jokeen tulevasta ihmisen toiminnan aiheutta-
masta ravinnekuormituksesta (Vento 2007).

PVO-hankkeen koealueet sijaitsevat Kirkkojoen molemmin puolin, ja alueiden
suojavyohykkeet rajoittuvat jokeen. Koelohkojen viljelypinta-alat ovat 5,7 (Alue 1,
Kulldngen) ja 4,7 (Alue 2, Rikullen) hehtaaria. Koealueet on esitetty liitekartassa 1.
Alueen 1 keskikaltevuus Kirkkojokeen on noin yksi ja alueen 2 noin viisi prosent-
tia. Lohkojen salaojitukset on tehty 1940-luvulla, ja sen jidlkeen on tehty joitakin
korjauksia. Ojavilit ovat molemmilla alueilla 16 metrid, ja salaojavedet purkautu-
vat suoraan Kirkkojokeen. Koealueilla viljeltiin tutkimusvuosina kevit- ja syysvil-
joja kivenndislannoitteita ja tavanomaisia muokkausmenetelmié kiyttden.

Koealueilla mitattiin jatkuvatoimisesti salaoja- ja pintakerrosvaluntavesien seka
sadannan miirdd. Valumavesien laatua analysoitiin automaattisesti otetuista kokoo-
mandytteistd. Valumavesien mukana kulkeutuneet ravinne- ja kiintoainekuormat
laskettiin vesimédrd- ja pitoisuusmittausten avulla.

Kirkkojoesta otettiin ndytteitd manuaalisesti kahdesta pisteestd, noin kaksi kilo-
metrid Gardskullan koekentéstd yléd- ja alavirtaan. Joen veden laatua oli seurattu
vuosina 2005-2006 TKK:n vesitalouden ja vesirakennuksen laboratorion toimesta
(Nurminen ym. 2007).

Laitteisto ja mittaukset

Gardskullan koealueille rakennettiin mittausasemat loppusyksystid 2007. Molem-
milla alueilla mittausasemina toimivat noin kahden metrin syvyiset betonirengas-
kaivot, joihin asennettiin siivikkomittarit pintakerrosvalunta- ja salaojavesien maa-
rdn mittausta ja ndytteenottimet kokoomaniytteiden keruuta varten. Pintakerros-
valunnan mittausta varten pellon pinnalta ja pintakerroksesta tulleet valumavedet
koottiin noin 0,4 metrii syvin kaivannon (sora+salaojaputki @ 50 mm) ja matalan
vallin avulla ja johdettiin betonirengaskaivoon. Kaivosta vedet purkautuivat putkea
pitkin Kirkkojokeen. Vesimé&érad mitattiin kaivoon tulleeseen putkeen asennetulla
siivikkomittarilla 15 minuutin vilein.

Taulukossa 5.1 on viljelyalat, joilta mittausasemille tullut salaojavalunta koot-
tiin ja joilta reidlliset putket kerdsivit pintakerrosvaluntaa (Vakkilainen ym. 2008).
Samoin kuin Nummelan koekentin yhteydessa kdytetdin myos tdssd luvussa ter-
mid pintakerrosvalunta, koska noin 0,4 metrin syvyydessé olevat reiképutket keréd-
vit valuntavesid myos pellon pinnan alapuolelta.

Dataloggeri ohjasi nidytteenottoa vesimééradn perustuen samoin kuin Nummelan
koekentidlld Jokioisissa (Vakkilainen ym. 2008). Vesindytteistd analysoitiin TKK:
n vesilaboratoriossa seuraavat pitoisuudet: kokonaistyppi, ammoniumtyppi, nitraa
tti+nitriittityppi, kokonaisfosfori, liukoinen fosfori (ortofosfaatti) seki kuiva-aine
(haihdutusjddnnos), joka kuvasi kiintoaineen pitoisuutta. Vesindytteiden analysoin-
nissa kdytetyt menetelmit on esitetty taulukossa 5.2.

Taulukko 5.1. Gardskullan koealueiden pinta-alat (ha).

Alue | Alue 2
Salaojavalunta 57 4,7
Pintakerrosvalunta 3,3 3,0
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Taulukko 5.2. Analyysimenetelmét.

Tutkittava ominaisuus Menetemi Laite

SFS-EN-ISO 11905-1 v.1998 +
Standard Methods (v.2005) 4500
Kokonaistyppi B. Ultraviolet Spectrofotometric Lange: Ganimede N
Screening Method +
laiteohje Ganimede N

Hapetus SFS-EN ISO 6878 v. 2004,

Kokonaisfosfori mittaus SFS-EN-ISO [5681-1, fia Foss: FIAstar 5000 Analyzer
tekniikalla v. 2005

Fosfaattifosfori " SFS_EN ISO 15681-1 v.2005 Foss: FIAstar 5000 Analyzer
tinakloridimenetelma
NO2+NO3 " SFS-EN ISO 13395 v. 1997, Foss: FIAstar 5000 Analyzer
fiatekniikka
Ammoniumtyppi " ISO 11732 v.2005, fia-tekniikka Tecator 5012 Analyzer, 5042
Detector
Kuiva-aine SFS 3008 v. 1990

') Méritys tehty suodatetusta ndytteestd. Suodatintyyppi: Whatman ME24, (0,2 um)

Taulukko 5.3. Naytemadrdt vuosina 2008 ja 2009.

Vuosi 2008 Vuosi 2009
Alue | Alue 2 Alue | Alue 2
Salaojavalunta 34 26 22 15
Pintakerrosvalunta Il 15 7 7
Yhteensd 45 41 29 22

Koealueiden nidytemaiirit vuosina 2008 ja 2009 on esitetty taulukossa 5.3. Koe-
ndytteenottovilin ainepitoisuuksien ja vesimdirin tulona.

Dataloggeri keridsi my0s sadantatiedot koealueen 1 mittauskaivon kannelle sijoi-
tetulta automaattiselta sademittarilta. Loggeri ldhetti kerddménsd tiedon TKK:n
vesitekniikan laboratorioon GSM-yhteyden avulla kerran vuorokaudessa. Alueella
1 oli liséksi sadetta mittaava astiamittari, jonka kerddméd sademiird mitattiin aina
kenttikdyntien yhteydessda. Lumen syvyyttd mitattiin koekentdn lumikepeistd ja
roudan syvyyttd routaputkista.

Koealueille asennettiin kevéilld 2008 noin kahden metrin syvyyteen yltidvit poh-
javesiputket. Kummallekin koealueelle asennettiin kolme pohjavesiputkea rinteen
suunnassa noin 50 metrin vélein. Putkien sijainnit on merkitty liitekarttaan 1. Poh-
javeden korkeudet mitattiin manuaalisesti jokaisen koekentélld kiynnin yhteydessé
eli noin kerran viikossa.

Maaperan ominaisuudet

Gardskullan kummaltakin koealueelta otettiin maanéytteet kolmesta kohdasta rin-
teen suunnassa. Kustakin kohdasta néytteiti otettiin neljésti kerroksesta 0—100 cm:n
profiilista. Niistd ndytteistd madritettiin maan lajitekoostumus, orgaaninen hiili ja
orgaanisen aineksen miiri. Lisdksi pintakerroksesta (0-20 cm) mééritettiin maan
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pH ja sdhkonjohtokyky seké liuokoisten ravinteiden (Ca, K, Mg ja P) miird. Maa-
ritykset tehtiin samoilla menetelmilld kuin Nummelan tutkimuksessa (ks. kohta
4.2). Maa-analyysien tulokset on esitetty taulukoissa 5.4a—c.

Taulukko 5.4 a. Gardskullan koealueiden maan orgaanisen hiilen ja orgaanisen aineksen maird sekd maalaji.

ALUE | ALUE 2
Syvyys cm Piste | Piste 2 Piste 3 Piste | Piste 2 Piste 3
Org.C % 0-20 2,71 3,14 3,36 2,46 2,29 2,19
20-40 1,63 3,03 2,11 0,59 1,55 1,86
40-80 0,57 1,45 0,58 0,42 0,47 0,64
,,,,,, 800 | 06 08 o075 | 03 033 027 |
Org. aines %* 0-20 4,7 54 58 42 3,9 3,8
20-40 2,8 52 3,6 1,0 2,7 32
40-80 1,0 2,5 1,0 0,7 0,8 11
,,,,,, 80-100 | .10 1 13 06 04 05 |
Multavuus* 0-20 m m m m m m
20-40 vm m m vm vm m
40-80 vm vm vm vm vm vm
,,,,,, 80-100 | vm ovm VMo vmovmovm
Maalaji 0-20 HeS HeS HeS HeS HeS HeS
20-40 HsS HeS HeS HsS HsS HeS
40-80 HsS HeS HeS HsS HsS HeS
80-100 AS HeS HeS AS AS HeS

*Laskettu org. Cin perusteella

Taulukko 5.4b. Gardskullan koealueiden maan kemiallisia ominaisuuksia.

ALUE | ALUE 2
Syvyys cm Piste | Piste 2 Piste 3 Piste | Piste 2 Piste 3
0-20 7,12 6,71 6,63 6,56 6,58 6,51
pH 20-40 6,33 6,28 6,16 6,68 6,76 6,51
40-80 6,29 6,06 6,4 6,89 6,86 6,67
80-100 6,27 6,6 6,51 7,09 7,14 7,07
0-20 5,05 2,02 1,83 7,16 2,37 3,15
Johtokyky 20-40 1,05 1,15 0,98 0,67 1,36 Il
10 s/em 40-80 0,88 0,82 08l 0,88 0,97 0,98
80-100 0,9 0,64 0,93 1,21 0,89 0,98
Ca mg/l 0-20 6013 4624 4259 3816 3006 2997
K mg/l 0-20 271 238 197 347 28| 289
Mg mgll 0-20 396 448 359 406 301 316
P mg/l 0-20 28,7 17,9 12,3 25,0 28,6 26,65
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Taulukko 5.4c. Gardskullan koealueiden maan lajitekoostumus.

ALUE | ALUE 2
Syvyys cm Piste | Piste 2 Piste 3 Piste | Piste 2 Piste 3
0-20 46,6 50 50,9 442 38,6 40,4
Sa % 20-40 50,8 50,3 52,1 46,9 439 37,2
40-80 56,2 51,3 53,4 552 56,9 57,2
HHs %
KHs %
HHt %
Kht %
HHk %
KHk %
HSr %
0-20 0 0 0 0 0 0
KSr% 20-40 0 0 0 0 0 0
40-80 0 0 0 0 0 0
80-100 0 0 0 0 0 0
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Viljely- ja muokkaustoimenpiteet

Gardskullan molemmilla koealueilla viljeltiin tutkimuksen alkaessa syksylld 2007
syysvehndd. Tétd ennen alueella 1 oli kasvanut kevitvehnéd ja alueella 2 syysveh-
néd. Elokuun 2008 vehnisato (4,8 t ha') jdi tilan keskimiériistd satoa pienemméksi.
Alue 2 kynnettiin ja uusi syysvehni kylvettiin elokuun lopussa. Syksylld 2008 alue
I kynnettiin ja jitettiin paljaaksi. Kevadlla 2009 alueelle 1 kylvettiin mallasohra.
Mallasohran satotaso oli noin 5,5 t ha'!. Puinnin jéilkeen peltoa muokattiin kevyesti
ja sinne kylvettiin syysvehnd syyskuusssa 2009. Koealue 2 kynnettiin sadonkor-
juun jilkeen syksylld 2009. Gardskullan koealueiden viljelytoimenpiteet vuosina
2007-2009 on tarkemmin esitetty taulukossa 5.5.

Kirkkojoen vesindytteet

Maaliskuusta 2008 1dhtien otettiin manuaalisia vesindytteitd kahdesta Kirkkojoen
pisteestd, K1 ja K3. Piste K1 sijaitsee Gardskullan koekentistd noin kaksi kilo-
metrid yldvirtaan ja piste K3 saman verran alavirtaan. Vesindytteet otettiin koeken-
talld kdyntien yhteydessi, noin kerran viikossa. Ndytteenottopisteet ovat samoja (ja
nimetty samoin) kuin TKK:n vesitalouden ja vesilaboratorion Kirkkojoen veden
laadun seurantatutkimuksessa vuosilta 2005-2006 (Nurminen ym. 2007). Vesindyt-
teitd saatiin kaikkiaan 14 kappaletta vuonna 2008 ja kuusi vuonna 2009. Niytteistd
tehtiin samat analyysit kuin koealueiden valumavesiniytteisté (ks. taulukko 5.2).
Kirkkojoen vedenpinnan korkeutta mitattiin vaonna 2005 perustetussa havainto-
pisteessd K2, joka sijaitsee koealueiden vilissd. Virtaamamittauksia eri vedenkor-
keuksilla oli tehty pisteessd K2 vuosina 2005-2006 (Nurminen ym. 2007).

Tutkimuskauden s3aidolosuhteet

Vuosi 2008

Vuosi 2008 oli Gardskullan koekentilld verrattain sateinen. Koekentin vuosisadanta
838 mm (korjattu arvo) oli Ilmatieteen laitoksen Helsinki- Vantaan mittausaseman
pitkédn ajan (1971-2000) keskiarvoon verrattuna noin 1,3-kertainen. Vuoden satei-
sin kuukausi oli lokakuu (160 mm). Muita runsassateisia kuukausia olivat elokuu
(99 mm) ja marraskuu (90 mm). Pitkén ajan kuukausikeskiarvoihin (Hki-Vantaa)
verrattaessa sateisia kuukausia olivat loka-, tammi- ja helmikuu, joiden sademé&éra
oli keskiarvoon nidhden noin kaksinkertainen. Vihasateisia kuukausia olivat hei-
ndkuu (32 mm) ja etenkin toukokuu, jolloin sadetta Gardskullassa saatiin vain 5
mm. Talvikuukausien aikana maa oli lumen peitossa vain lyhyiti jaksoja maalis-
kuussa, eikd lumen sulannan aiheuttamaa valuntaa juuri syntynyt. Kuukausisadan-
nat on esitetty kuvassa 5.1.

Sateinen vuosi 2008 oli my0s verrattain limmin, varsinkin vuoden alku- ja loppu-
kuukaudet olivat leutoja. Koska koealueilla ei ollut ilman ldmp06tilan mittausta, kiy-
tetddn tdssd [lmatieteen laitoksen Helsinki- Vantaan mittausaseman tietoja. Vuonna
2008 Helsinki-Vantaalla vain tammi- ja maaliskuun keskilimpotilat olivat niukasti
nollan alapuolella. Leudon talven aikana maa oli jddssé vain kahden lyhyen jakson
ajan, ensin helmikuun ja sitten maaliskuun lopulla. Pitkén ajan (1971-2000) keski-
arvoista tammi-, helmi- maalis- ja joulukuun keskilampétilat ovat olleet pakkasen
puolella. Kylmin on ollut yleensi helmikuu, jonka pitkdn ajan keskildampétila on
-5,7 °C. Asteissa mitattuna eniten pitkédn ajan keskiarvoista poikkesivat helmikuu
(ero +6,0 °C) ja tammikuu (ero +4,8 °C). Keskiméiriistd hieman viileimpid kuukau-
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kuu, ero pitkén ajan keskiarvoihin oli korkeintaan puoli
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astetta. Vuoden 2008 kylmin kuukausi oli maaliskuu (keskildmpétila -0,6 °C).
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Kuukausisadanta mGardskulla 2008 = Gardskulla 2009 m Hki-Vantaa 1971-2000
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Kuva 5.1. Gardskullan kuukausisadannat (korjattu) vuosina 2008-2009 ja limatieteen laitoksen Helsinki-Vantaan kuukau-
sisadantojen keskiarvot (korjaamaton) vuosilta 1971-2000 (limastokatsaus 2008-2009).

Vuosi 2009

Vuosi 2009 oli Gérdskullan koekentilld selvisti edellistd vuotta vihidsateisempi.
Vuosisadanta (korjattu) oli 560 mm, miké on noin 85 % Ilmatieteen laitoksen Hel-
sinki-Vantaan mittausaseman pitkén ajan (1971-2000) keskiarvosta. Vuoden 2009
viisi ensimmaistd kuukautta olivat pitkédn ajan keskiarvoa (Hki-Vantaa) véhisatei-
sempia, erityisen kuiva oli huhtikuu (sadanta 5 mm). Kesédkuu oli keskiarvoa sel-
visti (1,6-kertaa) sateisempi kuukausi. Hieman pitkin ajan keskiarvoa sateisempia
kuukausia olivat heini-, loka- ja marraskuu. Elo- ja syyskuu olivat hieman ja jou-
lukuu selvisti (40 %) keskiarvoa kuivempia. Koealueet olivat lumen peitossa tam-
mikuun puolivélistd huhtikuun alkupéiviin asti. Kevailld 2009 lumet sulivat muu-
tamassa pdivissé aiheuttaen runsaasti pintakerrosvaluntaa. Joulukuussa 2009 sade
tuli ldhes kokonaan lumena ja vuodenvaihteessa lumipeitteen paksuus oli koealu-
eilla ldhes 30 cm. Kuukausisadannat on esitetty kuvassa 5.1.

Vuosi 2009 oli kokonaisuudessaan hieman keskimirdistd lampimadmpi. Vuo-
den ensimmiiselld puoliskolla Helsinki-Vantaan pitkin ajan (1971-2000) kuukau-
sikeskiarvoa viiledmpi oli vain kesdkuu (ero -0,4 °C). Vuoden kolmen ensimméisen
kuukauden keskilimpdtilat olivat nollan alapuolella ja maa oli koealueilla jidssi
yhtijaksoisesti tammikuun alusta huhtikuun alkupiiviin asti. Syvimmillddn, maa-
liskuun puolivilissé, routa ulottui noin 55 cm:n syvyyteen. Kesidkuukausien 1am-
potilat olivat ldhelld pitkdn ajan keskiarvoja. Limminté syyskuuta (ero keskiarvoon
+2,8 °C) seurasi viiled lokakuu (ero -1,9 °C). Joulukuun puolivilissa sdi viileni, ja
kuukaudesta tuli vuoden toiseksi kylmin. Vuoden 2009 kylmin kuukausi oli helmi-
kuu (keskildampotila -5,0 °C)

Roudan ja lumen syvyys

Talvi 2008

Kummankin koealueen suojavyohykkeelle asennettiin tammikuun 2008 lopussa
kolmesta noin 30 metrin vélein sijoitetusta lumikepistd koostuva lumilinja. Lumen
syvyys mitattiin koekentdlld kdyntien yhteydessi.

Talvi 2008 oli viahdluminen. Lumikepeistid lukemia saatiin vain kaksi kertaa, 5.
ja 28. maaliskuuta. Lumen syvyydet vaihtelivat maaliskuun 5. pdivind molemmilla
lumilinjoilla vililld 8—13 cm. Maaliskuun lopulla (28.3.) alueella 1 oli hieman pak-
sumpi kerros lunta (15—16 cm) kuin alueella 2 (10-13 cm). Seuraavalla havainto-
kerralla 2.4. lumet koealueilta olivat jo sulaneet.
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Tammikuun 2008 lopussa koealueille asennettiin talven ajaksi myds routaputket
(3 kpl/alue), jotka oli tiytetty metyylisinelld. Metrin syvyyteen ulottuneet putket
sijaitsivat tasavilein linjassa koko koelohkon pituudelta. Havaintoja roudan syvyy-
destd tehtiin kidyntien yhteydessd noin kerran viikossa.

Lauhan ja kostean talven 2008 aikana varsinaisia routalukemia saatiin putkesta
riippuen joko kaksi tai kolme kertaa. Routa eteni syvimmillddn vain noin 20 cm
pellon pinnan alapuolelle. Koska lyhyitd pakkasjaksoja seurasi aina leuto jakso,
suli jadtynyt maa melko pian. Roudan syvyydet eri mittauspisteissd ja molemmilla
alueilla olivat kullakin havaintokerralla varsin 14dhell4 toisiaan.

Talvi 2009

Talvi 2009 oli edeltdjddnsd kylmempi ja lumisempi. Ensimmaéisen kerran lunta satoi
mitattavaksi asti jo marraskuun 2008 lopulla. Télloin peltoalueiden lumipeitteen
paksuus oli 15-20 cm. Tosin tdméa lumi suli jo muutaman pdivin kuluttua. Maa jiétyi
tammikuun 2009 alkupdivini ja pitempéén sdilynyt lumi satoi tammikuun lopulla.
Paksuimmillaan lumipeite oli 13.3, jolloin lumen syvyys mittauspisteissd vaihteli
20 ja 26 cm:n vililld. Koealueet pysyivit lumen peitossa maaliskuun lopulle asti.

Tammikuun 2009 ensimméisen viikon aikana maa jddtyi koealueilla selvisti syvem-
mille (35 cm) kuin koko edellisen talven aikana. Kuun puolivilin tienoilla oli muuta-
man piivin pituinen leuto jakso, jolloin routa suli pinnasta noin 10 cm:n syvyyteen.
Téamaén talven ainoan myos hieman pintakerrosvaluntaa aiheuttaneen jakson jilkeen
maa koealueilla oli pinnasta asti jddssid maaliskuun loppuun asti. Tammikuun lopulta
2 48 cm. Huhtikuun alussa routa alkoi sulaa alhaalta ja ylhdilta siten, ettd 16.4. maa
oli sula. Lumen vesiarvo (55 mm) méiiritettiin kertaluontoisesti 18.3.2009.

Tulokset

Valunta

Valunta- ja sadantamittaukset kdynnistyivit Gardskulla Gardin koekentilla tdysipai-
noisesti 23 .11.2007. Seuraavissa taulukoissa on esitetty salaoja- ja pintakerrosva-
lunnat seké sadannat kalenterivuosilta 2008 ja 2009. Marras-joulukuun 2007 tulok-

Taulukko 5.6. Salaoja- ja pintakerrosvalunta (mm) ja sadanta (mm) vuonna 2008

Alue | Alue 2 Alue 2
Salaojavalunta 509 358
Pintakerrosvalunta Il 41
Yhteensa 520 399 838
* Korjattu sadanta
Taulukko 5.7. Salaoja- ja pintakerrosvalunta (mm) ja sadanta (mm) vuonna 2009
Alue | Alue 2 Sadanta*
Salaojavalunta 196 98
Pintakerrosvalunta 13 ** 7
Yhteensi 209 105 560

*  Korjattu sadanta

#% - Sulannan aikaisesta pintakerrosvalunnasta puuttuu osa, ks. kohta Valunta 2009
##% Sulannan aikainen pintakerrosvalunta puuttuu, ks. kohta Valunta 2009
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sia on esitetty PVO-hankkeen viliraportissa (Vakkilainen ym. 2008).

Vuoden 2008 aikana kertyneet salaoja-, pintakerrosvalunta- ja sadantasummat on
esitetty taulukossa 5.6 ja vuoden 2009 taulukossa 5.7. Valuntoja laskettaessa kéy-
tettiin taulukossa 5.1 esitettyjd valuma-alueiden pinta-aloja.

Valunta 2008

Vuonna 2008 alueella 1 valunnan (salaoja+pintakerrosvalunta) osuus oli 62 %
sadannasta. Pintakerrosvalunnan osuus kokonaisvalunnasta oli noin 2 %. Alueella 2
pintakerros- ja salaojavaluntaa muodostui 48 % sateen méirésti ja mitatusta valun-
nasta noin 10 % tuli pintakerrosvaluntana. Koealueiden pintakerros- ja salaojava-
luntojen seké sadannan summakéiyrit vuodelta 2008 on esitetty liitteessi 2.

Rankimpien valuntatapahtumien aikana osa pintakerrosvalunnasta virtasi pinta-
kerrosvalunnan keruujérjestelmén ohi. Talvella ja kevailld 2008 kaltevamman koe-
alueen 2 pintakerrosvaluntakourun kaivumaista tehtyé vallia jouduttiin paikkaa-
maan muutaman kerran. Alueella 1 jdlkid keruujérjestelmén ohi menneesté pinta-
virtailusta havaittiin pari kertaa.

Valunta 2009

Kevidlla 2009 lumet sulivat koealueilta noin viikossa. Sulanta ajoittui maalis-huhti-
kuun vaihteeseen. Sulamisen alkaessa ja aikana maa oli vield jadsséd noin 0,5 metrin
syvyyteen. Lumen sulamisen aikainen pintakerrosvalunta saatiin alueella 1 mitat-
tua vain osittain, silld osa pintakerrosvalunnasta virtasi kerdimen yli (kuva 5.2).
Jyrkemmilld (I ~ 5 %) koealueella 2 pintakerrosvalunta meni kokonaisuudessaan
vield jddssi olleen pintakerrosvaluntakerdimen yli (kuva 5.3).

Taulukossa 5.8 on esitetty sulannan aikana mitatut valunta- ja sadesummat. Koe-
alueiden pinta- ja salaojavaluntojen seki sadannan summakéyrit vuodelta 2009 on
esitetty liitteessi 3.

Koska koealueilla 3.4.2009 tehtyjen havaintojen mukaan huomattava méiri vetti
virtasi pellon pintaa pitkin kerdinten yli, tehtiin sulamisen aikaisesta pintakerros-
valunnasta arviot (ala- ja yldarvo). Namd valunta-arviot on esitetty taulukoissa 5.9
jas.10.

Kuva 5.2. Gardskullan alue |, osa sulantavedesta virtaa Kuva 5.3. Gardskullan alue 2, sulantavedet valu-
pintakerrosvaluntakerdimen yli 3.4.2009. vat vield jddssd olleen pintakerrosvaluntakerdi-
men yli 3.4.2009.
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Taulukko 5.8. Mitattu salaoja- ja pintakerrosvalunta (mm) ja sadanta (mm) 30.3.-7.4.2009

Alue | Alue 2 Sadanta
Salaojavalunta 35 10
Pintakerrosvalunta 10 0
Yhteensi 45 45 12

Taulukko 5.9. ALA-ARVIO salaoja- ja pintakerrosvalunnasta (mm) 30.3.-7.4.2009

Alue | Alue 2
Salaojavalunta 35 10
Pintakerrosvalunta, mitattu 10 0
Liscitty, arvio 5 20
Pintakerrosvalunta, yhteensd I5 20
Yhteensa 50 30

Taulukko 5.10. YLAARVIO salaoja- ja pintakerrosvalunnasta (mm) 30.3.-7.4.2009

Alue | Alue 2
Salaojavalunta 35 10
Pintakerrosvalunta, mitattu 10 0
Lisdtty, arvio 10 30
Pintakerrosvalunta, yhteensd 20 30
Yhteensa 55 40

Pintakerrosvaluntakerdinten yli virranneiden vesimiérien arvioinnissa on kay-
tetty apuna 18.3.2009 mitattua lumen vesiarvoa, 55 mm, seké sulamisjakson sade-
summaa, 12 mm.

Koealueiden pintakerrosvaluntakerdimiéd kunnostettiin syksylld 2009. Pintaker-
rosvaluntaa kerddvin salaojaputken yldpuolella ollut savi ja osa salaojasorasta kai-
vettiin pois ja korvattiin salaojasepelilld. Kaivumassoilla tuettiin kaivannon reu-
naan, alarinteen puolelle asennettua muovilevyé.

Valumaveden laatu

Ravinne- ja kiintoainepitoisuuksien ajallinen vaihtelu vuonna 2008 on esitetty liit-
teissd 4 ja 5 (salaojat) seki liitteissd 6 ja 7 (pintakerrosvalunta). Vastaavat kuvat
vuodelta 2009 ovat liitteissd 8—11. Taulukoihin 5.11-5.18 on koottu Gardskullan
koealueiden salaoja- ja pintakerrosvaluntandytteiden ravinne- ja kiintoainepitoi-
suuksien minimi-, keski- ja maksimiarvot vuosilta 2008 ja 2009.

Vuonna 2008 alueen 2 salaojavesindytteiden kokonaistyppipitoisuuksien keskiarvo
oli alueeseen 1 nihden noin 1,3-kertainen. Pintakerrosvaluntavesien kokonaistyppipi-
toisuuksien keskiarvot olivat koealueilla yhtd suuret, mutta suurimmat mitatut pitoi-
suudet olivat alueella 2 noin kaksinkertaiset alueen 1 maksimiin verrattuna.

Vuonna 2009 kokonaistyppipitoisuudet olivat alueelta 2 tulevissa valumavesissi
selvisti aluetta 1 korkeampia. Salaojaveden kokonaistyppipitoisuus oli keskiméaa-
rin noin 3,5-kertainen alueen 1 vastaavaan verrattuna. Pintakerrosvalunnan koh-
dalla vastaava suhde oli 2,5.
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Taulukko 5.11. Kokonaistyppipitoisuuksien minimi-, keski- ja maksimiarvot (mg I"'l) vuonna 2008.

Alue | Alue 2
min / ka./ max min / ka./ max
Salaojavalunta 2,1/48/78 39/6,0/88
Pintakerrosvalunta 2,6/561/8,1 3,0/55/16,0
Taulukko 5.12. Kokonaistyppipitoisuuksien minimi-, keski- ja maksimiarvot (mg ') vuonna 2009.
Alue | Alue 2
min / ka./ max min / ka./ max
Salaojavalunta 1,0/ 3,5/10,7 2,2/ 12,1 1222
Pintakerrosvalunta 22/76110,7 34/19,0/27.2

Taulukko 5.13  Kokonaisfosforipitoisuuksien minimi-, keski- ja maksimiarvot (mg I

) vuonna 2008.

Alue | Alue 2
min / ka./ max min / ka./ max
Salaojavalunta 0,01 /0,11/0,52 0,29/0,81 /2,24

Pintakerrosvalunta

0,07/0,55/1,23

0,30/1,28/2,97

Taulukko 5.14. Kokonaisfosforipitoisuuksien minimi-, keski- ja maksimiarvot (m ') vuonna 2009.
Alue | Alue 2
min / ka./ max min / ka./ max
Salaojavalunta 0,02/0,07 /0,27 0,16 /0,42 /0,79
Pintakerrosvalunta 0,10/0,53/1,26 0,28/1,30/3,85

Taulukko 5.15. Liukoisen fosforin pitoisuuksien minimi-, keski- ja maksimiarvot (ug I'') vuonna 2008.

Alue | Alue 2
min / ka./ max min / ka./ max
Salaojavalunta 0/8/21 587194/ 306
Pintakerrosvalunta 0/507/36l 10372187499

Taulukko 5.16. Liukoisen fosforin pitoisuuksien minimi-, keski- ja maksimiarvot (ug I'') vuonna 2009.

Alue | Alue 2
min / ka./ max min / ka./ max
Salaojavalunta 0/14/28 72/180 /490
Pintakerrosvalunta 24/66/94 14 /1507220
Taulukko 5.17. Kiintoainepitoisuuksien minimi-, keski- ja maksimiarvot (mg I') vuonna 2008.
Alue | Alue 2

min / ka./ max

min / ka./ max

Salaojavalunta

160 /253 /436

307 /536 /1490

Pintakerrosvalunta 286 /460/810 324 /800 /2240
Taulukko 5.18. Kiintoainepitoisuuksien minimi-, keski- ja maksimiarvot (mg I'') vuonna 2009.
Alue | Alue 2
min / ka./ max min / ka./ max
Salaojavalunta 90 /200 / 330 121 /376 1613

Pintakerrosvalunta

60/430/ 930

390 /960 / 2900
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Ero koealueiden valuntavesien kokonaisfosforipitoisuuksissa oli vuonna 2008
huomattava. Salaojavalunnan fosforipitoisuuksien keskiarvo oli alueella 2 yli 7-
kertainen alueen 1 vastaavaan arvoon verrattuna. Myos alueen 2 pintakerrosvalun-
tavedessi oli fosforia alueen 1 pintakerrosvaluntaa enemmén, mitattujen kokonais-
fosforipitoisuuksien keskiarvo oli noin kaksinkertainen.

Kokonaisfosforipitoisuudet olivat vuonna 2009 alueen 2 valumavesissi selvisti
alueen 1 pitoisuuksia suurempia samoin kuin vuonna 2008. Alueen 2 salaojaveden
fosforipitoisuudet olivat keskimédirin lidhes kuusinkertaisia alueen 1 pitoisuuksiin
verrattuna. Pintakerrosvalunnan osalta alueen 2 kokonaisfosforipitoisuudet olivat
alueen 1 pintakerrosvalunnan pitoisuuksiin ndhden noin 2,5-kertaisia.

My0s liukoisen fosforin pitoisuudet olivat vuonna 2008 alueella 2 selvisti suu-
rempia kuin alueella 1. Niin oli seké salaoja- ettd pintakerrosvalumavesissi. Kes-
kiarvot olivat alueelta 2 salaojavalunnan osalta yli 20-kertaisia ja pintakerrosvalun-
nan osalta noin nelinkertaisia.

Samoin kuin kokonaisravinnepitoisuudet my0s liukoisen fosforin pitoisuudet oli-
vat vuonna 2009 seké pinta- ettd salaojavalunnassa alueella 2 aluetta 1 korkeampia.
Salaojavalunnan keskipitoisuus oli alueella 2 periti 12-kertainen alueen 1 keskiar-
voon verrattuna. Pintakerrosvalunnan osalta vastaava suhde oli 2,3.

Vuonna 2008 salaojaveden kiintoainepitoisuuksien (haihdutusjdannos) keskiarvo
oli alueella 2 noin kaksinkertainen alueen 1 keskiarvoon verrattuna. Pintakerrosva-
lunnan osalta ero alueiden vililld oli hieman pienempi, alueen 2 kiintoainepitoisuu-
den keskiarvo oli noin 1,7-kertainen alueen 1 vastaavaan ndhden.

Ravinnepitoisuuksien tapaan myds vuoden 2009 valumavesien kiintoainepi-
toisuudet olivat alueella 2 aluetta 1 korkeampia. Seki pinta- ettd salaojavalunnan
osalta alueen 2 kiintoainepitoisuuden keskiarvo oli alueen 1 pitoisuuksiin ndhden
noin kaksinkertainen.

Ravinne- ja kiintoainehuuhtoumat

Koealueilta Kirkkojokeen kulkeutuneet ravinne- ja kiintoainemiérit laskettiin kun-
kin nédytteenottovilin ainepitoisuuksien ja vesimiérin tulona. Taulukoihin 5.19-5.26
on koottu koealueiden vuosien 2008 ja 2009 kokonaistyppi-, kokonaisfosfori- ja
kiintoainehuuhtoumat seki liukoisen fosforin huuhtoumat.

Vuonna 2008 salaojavalunnan kokonaistyppihuuhtouma oli alueella 1 noin 1,5-
kertainen alueen 2 huuhtoumaan nihden. Osaltaan tihin vaikuttaa alueen 1 verrat-
tain suuri valunta (62 % sadannasta). Pintakerrosvalunnan mukana kulkeutui koko-
naistypped puolestaan enemman alueella 2, ldhes kolme kertaa enemmén kuin alu-
eella 1.

Péin vastoin kuin vuonna 2008 vuonna 2009 alueen 2 salaojavalunnan koko-
naistyppihuuhtouma oli alueen 1 vastaavaa suurempi. Mitatun pintakerrosvalunnan
mukanaan tuoman kokonaistypen mééri oli puolestaan alueelta 1 aluetta 2 suurempi.
Ongelmat kevéin pintakerrosvalunnan mittauksessa vaikeuttavat vertailua.

Taulukko 5.19. Kokonaistyppihuuhtoumat (kg ha'' a™') vuonna 2008

Alue | Alue 2
Salaojavalunta 29,2 18,9
Pintakerrosvalunta 0,6 1,8
Yhteensi 29,8 20,6
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Taulukko 5.20. Kokonaistyppihuuhtoumat (kg ha™' a') vuonna 2009

Alue | Alue 2
Salaojavalunta 8,1 10,5
Pintakerrosvalunta 0,9 0,6
Yhteensd 9,0 1,1
Taulukko 5.21.Kokonaisfosforihuuhtoumat (kg ha' a')vuonna 2008
Alue | Alue 2
Salaojavalunta 0,9 39
Pintakerrosvalunta 0,06 0,4
Yhteensd 1,0 4,3
Taulukko 5.22. Kokonaisfosforihuuhtoumat (kg ha' a”)vuonna 2009
Alue | Alue 2
Salaojavalunta 0,13 0,26
Pintakerrosvalunta 0,03 0,07
Yhteensa 0,16 0,33
Taulukko 5.23. Liukoisen fosforin huuhtoumat (kg ha' a') vuonna 2008
Alue | Alue 2
Salaojavalunta 0,04 0,7
Pintakerrosvalunta 0,01 0,09
Yhteensa 0,05 0,8
Taulukko 5.24. Liukoisen fosforin huuhtoumat (kg ha' a') vuonna 2009
Alue | Alue 2
Salaojavalunta 0,031 0,11
Pintakerrosvalunta 0,004 0,004
Yhteensd 0,03 0,11
Taulukko 5.25.Kiintoainehuuhtoumat (kg ha' a”)vuonna 2008
Alue | Alue 2
Salaojavalunta 1430 2430
Pintakerrosvalunta 45 233
Yhteensi 1475 2663
Taulukko 5.26. Kiintoainehuuhtoumat (kg ha™ a'') vuonna 2009
Alue | Alue 2
Salaojavalunta 340 270
Pintakerrosvalunta 26 50
Yhteensa 370 320

salaojituksen tutkimusyhdistys 30

73



74

Alueen 2 valuntavesien kokonaisfosforipitoisuudet olivat vuonna 2008 verrattain
korkeita. Aluetta 1 selvisti pienemmisti salaojavalunnasta huolimatta kokonaisfos-
forihuuhtouma (salaoja + pintakerrosvalunta) alueelta 2 oli varsin suuri. Alueen 2
huuhtouma salaojista oli yli nelinkertainen ja pintakerrosvalunnan mukana tullut
huuhtouma yli seitseménkertainen alueen 1 huuhtoumiin nihden.

Vuonna 2009 alueen 2 salaojavalunta oli alle puolet alueen 1 vastaavasta. Sala-
ojaveden kokonaisfosforipitoisuus oli kuitenkin niin korkea, ettd alueen 2 fosfo-
rihuuhtouma oli alueen 1 huuhtoumaan nihden kaksinkertainen. Vaikka alueen 2
pintakerrosvalunnan huuhtoumasta puuttuukin kevéian sulamisvedet, on se silti yli
kaksinkertainen alueen 1 pintakerrosvalunnan fosforihuuhtoumaan verrattuna.

Kuten kokonaisfosforia myos liukoista fosforia huuhtoutui alueelta 2 selvisti
enemmaén kuin alueelta 1. Yhteenlaskettu fosfaattifosforikuormitus vuonna 2008
oli alueella 2 yli 15-kertainen alueen 1 kuormitukseen verrattuna.

Kokonaisfosforin tapaan myos liukoista fosforia kulkeutui vuonna 2009 Kirk-
kojokeen alueelta 2 selvisti aluetta | enemmin. Salaojavesien huuhtouma oli alu-
eelta 2 noin 3,5 -kertainen alueen 1 huuhtouman verrattuna.

Myos kiintoaineen kohdalla alueen 2 huuhtoumat olivat vuonna 2008 alueen 1
vastaavia suurempia. Salaojavalunnan mukana kulkeutui Kirkkojokeen alueelta 2
noin 1,7-kertainen méara kiintoainetta alueen 1 vastaavaan verrattuna. Pintakerros-
valuntakuormituksen ero oli vield suurempi, alueen 2 kiintoainehuuhtouma oli alu-
eenl pintakerrosvaluntakuormitukseen nidhden yli viisinkertainen.

Salaojavalunnan ravinnehuuhtoumista poiketen oli alueen 1 kiintoainehuuhtouma
aluetta 2 suurempi vuonna 2009. Keviin sulamisen aikaisen pintakerrosvalunnan
puuttumisesta huolimatta alueen 2 pintakerrosvalunnan kiintoainehuuhtouma oli
alueen 1 vastaavaa suurempi.

Pohjavedenpinnan korkeus 2008 ja 2009
Vuosi 2008

Toukokuun puolivilissd 2008 havaintoputkia asennettaessa pohjaveden pinnan kor-
keudet olivat alueen 1 putkissa (P1/1, P2/1 ja P3/1), 150, 90, 100 cm maanpinnan
tason alapuolella. Toukokuun puolivilistd elokuun puoliviliin kestédneelld mittaus-
jaksolla pohjaveden pinta laski alueella 1 putkesta riippuen 0,6—0,8 metrii. Tosin
kuivaa toukokuuta seuranneen kesidkuun loppupuolen melko runsaat sateet kiddn-
sivit pohjaveden pinnat alueella 1 parin viikon ajaksi lievdidn nousuun. Pohjavesi-
putkien irrotettavat yldosat poistettiin peltolohkoilta puintitéiden tieltd 12.8.2008.
Mittaukset alueella 1 jatkuivat puinnin ja kyntotdiden jdlkeen marraskuun alkupuo-
lella. Alueen 1 pohjaveden korkeudet vuonna 2008 on esitetty liitteessd 12.

Pohjaveden pinnan korkeudet alueen 2 putkissa olivat toukokuun puolivilissi,
Kirkkojoelta ylospéin lukien (P1/2, P2/2 ja P3/2), 166, 100 ja 95 cm maanpinnasta
alaspiin. Alueella 2 pohjavesi laski toukokuun puolivélistd elokuun puoliviliin. Pie-
nin muutos oli lihimpéné Kirkkojokea sijaitsevassa putkessa (P1/2) ja suurin muu-
tos ylimmissé putkessa (P3/2). Tosin pohjaveden pinta laski alimmassa putkessa
jo heindkuun viimeisini pdivind putken pohjan alapuolelle (alle kahteen metriin),
joten elokuussa tarkkoja mittaustuloksia ei saatu. Alueella 2 kesédn mittausjakson
aikainen pohjavedenpinnan aleneminen oli vililld 0,4—1,0 metrid. Pohjavesimit-
tauksia jatkettiin puinnin ja syysvehnin kylvon jilkeen lokakuun lopulla. Vuoden
2008 pohjaveden korkeudet koealueella 2 on esitetty liitteessd 12.
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Vuosi 2009

Olosuhteet vuoden 2009 tammi-maaliskuu olivat koealueella verrattain talviset. Maa
oli lumen peitossa lihes yhtdjaksoisesti tammikuun alusta maaliskuun loppuun asti,
ja vuoden alkupdivini jadtynyt maa suli huhtikuun alkupuolella.

Koealueella 1 vuoden ensimmadiset (7.1.) mitatut pohjaveden korkeudet olivat
Kirkkojoelta ylospdin (P1/1, P2/1 ja P3/1), -140 cm, -90 cm ja -95 cm. Talven ja
alkukevidin aikana alueen 1 pohjaveden korkeudet vaihtelivat melko vihin. Veden
korkeudet kahdessa ylemmassi putkessa seurasivat toisiaan vililld -80— -100 cm.
Alueen alimmassa putkessa (P1/1) pohjaveden pinta oli jatkuvasti 0,4-0,5 m alem-
pana. Kuivan huhtikuun (sadanta Smm) ja véhisateisen toukokuun (sadanta 23 mm)
aikana pohjaveden pinta laski ja 19.5. mitattiin vuoden alimmat lukemat alhaalta
ylospdin: -189, -136 ja 135 cm. Kesidkuun sateet nostivat pohjaveden pintaa touko-
kuun lukemista noin 0,5 m kaikissa mittauspisteissd. Heindkuun aikana hieman pai-
nunut pohjavesi nousi elo-syyskuun aikana véhin ja lokakuun alkupdivien melko
rankat rintéd- ja vesisateet nostivat pohjaveden pinnan 8.10. vuoden korkeimpiin
lukemiin (-118, -71 ja-64 cm). Lokakuun alun piikin jilkeen pohjaveden pinta laski
viikossa mittausputkissa 15-25 cm ja seuranneet viikot eivit tuoneet muutosta pin-
nankorkeuksiin. Marraskuun kahden viimeisen viikon runsaat sateet (noin 60 mm)
nostivat pohjavedenpintoja alueen 1 mittauspisteissi aluetta 2 vihemmén, 7-20 cm.
Joulukuun pakkasten myotid pohjavedenpinnan korkeudet kddntyivit loivaan las-
kuun. Alueen 1 pohjaveden korkeudet vuonna 2009 on esitetty liitteessé 13.

Alueen 1 tapaan myos alueella 2 alimmassa, Kirkkojokea ldhinni olevassa put-
kessa pohjaveden pinta on ollut jatkuvasti kahta muuta putkea alempana. Tosin alu-
eella 2 tdmin eron vaihteluvili on ollut aluetta 1 selvésti suurempi, 0,2—1 m. Tam-
mikuun 2009 alussa alueelta 2 havaitut pohjaveden korkeudet olivat, alhaalta ylos-
péin (P2/1, P2/2 ja P2/3): -184 cm, -93 cm ja -93 cm. Veden korkeudet putkissa
P2/2 ja P3/2 seurasivat toisiaan ja vuoden alusta maaliskuun loppuun pohjaveden
pinta laski molemmissa putkissa reilut 0,5 m. Samalla jaksolla pohjaveden pinnan
lasku oli alimmassa putkessa (P2/1) pienempi, noin 0,2 m. Lumen ja roudan sula-
misen myotéd kéddntyi pohjaveden pinta huhtikuun alkupéivini lyhytaikaiseen nou-
suun, mutta kuivan huhtikuun kuluessa nousu taittui. Kesdkuussa sateet nostivat
pohjaveden pintaa kahdessa ylemmassi putkessa liki 0,5 m, mutta alimmassa put-
kessa veden pinta ei toukokuusta juuri muuttunut. Toisin kuin alueella 1 ei alueen 2
vuoden alimpia pohjavesipintoja mitattu toukokuussa, vaan elokuun 6. pdivi. Put-
kessa P2/1 pohjaveden pinta oli heind-elokuussa laskenut havaintosyvyyden alapuo-
lelle. Syyskuussa pohjaveden pinta ldhti alueella 2 nousuun ja lokakuun alun suu-
ret sateet nostivat vedenpinnan kaikissa putkissa vuoden ylimpiin lukemiin. Pohja-
veden pinta laski alimmassa putkessa (P2/1) varsin nopeasti ollen jo viikon paista
alkukesédn lukemissa (noin -180 cm). Marraskuun loppupuolen sateiden aikana
pohjaveden pinta nousi alueen 2 putkissa 0,4-0,5 m. Joulukuu ja maan jddtyminen
kidnsivit pohjaveden pinnat laskuun, ja jo 18.12. vedenkorkeudet kaikissa alueen
2 pohjavesiputkissa olivat laskeneet takaisin marraskuun alun lukemiin. Alueen 2
pohjaveden korkeudet vuonna 2009 on esitetty liitteessd 13.

Kirkkojoen ravinne- ja kiintoainepitoisuudet

Kevéin 2008 ja kesdn 2009 vililld Kirkkojoesta otettujen vesindytteiden ravinne-
ja kiintoainepitoisuudet on koottu liitteeseen 14.
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5.3 Tulosten tarkastelu

Siuntiossa Gardskullan tilalla tehdyn tutkimuksen tavoitteena oli mitata pintaker-
ros- ja salaojavaluntavesien médrid ja laatua ja niiden mukana tulevaa ravinne- ja
kiintoainekuormitusta. Tutkimusalueina olivat 5,7 ja 4,7 hehtaarin suuruiset salaoji-
tetut viljelylohkot, jotka ovat savimaata. Tutkimusalueet poikkesivat nikyvimmin
toisistaan kaltevuudeltaan. Maan kemiallisten ominaisuuksien osalta selvi ero koe-
alueiden vililld oli muokkauskerroksen helppoliukoisen fosforin méddrassa. Alueilla
viljeltiin syys- tai kevitviljaa ja kdytettiin pelkdstdéin kivenndislannoitteita.

Vierekkiisten koealueiden valunnat ja valumavesien pitoisuudet ja siten kuor-
mitukset poikkesivat huomattavasti toisistaan. My0s erot eri vuosien vililld olivat
suuria. Erityisen kiinnostava tulos oli kokonaisfosforin ja kiintoaineen suuri huuh-
touma salaojien kautta vuonna 2008 kaltevuudeltaan suhteellisen jyrkéltd koeloh-
kolta. Mittauksia tehtiin kuitenkin vain kahtena sdédoloiltaan erilaisena vuonna ja
pintakerrosvalunnan mittauksissa ja nidytteenotossa oli katkoksia, joten kovin luo-
tettavia johtopditoksid valuntasuhteista ja kuormitusreiteisti ei vield pystyti teke-
méadn. Kuvissa 5.4-5.8 on esitetty yhteenvetona mittaustuloksista lasketut valun-
nat ja ainekuormat vuosina 2008 ja 2009. Seuraavassa tarkastellaan yksityiskoh-
taisemmin valunta- ja pitoisuusmittausten tuloksia seki niistd laskettuja ravinne-
ja kiintoainekuormituksia.
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Kuva 5.4. Gardskullan koealueiden salaoja- ja pintavalunnat vuosina 2008 ja 2009.Vuoden 2009 pintavaluntamittauk-
sista puuttuu osa.

s 30

] B Salaojavalunta

< 25 4

2 20 | = Pintakerrosvalunta

©

E 15

o

2 10 -

: . .

x 5 1

o

X 0 - T T d
Alue 1, 2008 Alue 2, 2008 Alue 1, 2009 Alue 2, 2008

Kuva 5.5. Gardskullan koealueiden kokonaistypen huuhtoumat salaoja- ja pintavalunnan mukana vuosina 2008 ja 2009.
Vuoden 2009 pintavalunnan kuormituksesta puuttuu osa.
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Kuva 5.6. Gardskullan koealueiden kokonaisfosforin huuhtoumat salaoja- ja pintavalunnan mukana vuosina 2008 ja
2009.Vuoden 2009 pintavalunnan kuormituksesta puuttuu osa.
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Kuva 5.7. Gardskullan koealueiden liukoisen fosforin huuhtoumat salaoja- ja pintavalunnan mukana vuosina 2008 ja
2009.Vuoden 2009 pintavalunnan kuormituksesta puuttuu osa.
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Kuva 5.8. Gardskullan koealueiden kiintoainekuormat salaoja- ja pintavalunnan mukana vuosina 2008 ja 2009.Vuoden
2009 pintavalunnan kuormituksesta puuttuu osa.

Valunta

Sateinen ja leuto vuosi 2008 (sadanta 838 mm) synnytti Gardskullan koealueilla sel-
visti enemman valuntaa kuin verrattain vdhésateinen ja talveltaan kylmempi vuosi
2009 (sadanta 560 mm). Ero nikyi etenkin salaojavalunnan méirédssad. Alueella 1
salaojavaluntaa muodostui noin 2,5-kertaisesti ja alueella 2 3,5-kertaisesti vuoden
2009 valuntaan verrattuna. Pintakerros- ja kokonaisvaluntojen vertailua tutkimus-
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vuosina hankaloittaa puutteet kevddn 2009 pintavalunnan mittauksissa.

Molempien koealueiden vuotuisesta valunnasta huomattava osa tuli salaojien
kautta. Vuonna 2008 alueella 1 pintakerrosvalunnan osuus oli 2 % ja alueella 2 10
% kokonaisvalunnasta (salaoja- ja pintakerrosvalunnan summa). Kenttihavaintojen
perusteella pintavaluntaa muodostui suhteellisen paljon huhtikuussa 2009 lumen
sulaessa, mutta mittausjérjestelmén toimivausongelmien takia pintakerrosvalunnan
kokonaisméird jdi sulannan aikana episelviksi. Touko-joulukuussa 2009 pintaker-
rosvaluntaa muodostui molemmilla alueilla niukasti (3 mm ja 6 mm). On ilmeistd,
ettd pintakerrosvalunnan osuus kokonaisvalunnasta oli ainakin alueella 2 vuonna
2009 suurempi kuin vuonna 2008. Pintakerros- ja salaojavalunnan mittauksissa oli
joitakin katkoksia muinakin ajankohtina, mutta niilld ei oletettu olevan kovin suurta
merkitystd vuotuisen kokonaisvalunnan maéréan.

Salaojavaluntaa muodostui alueella 1 selviésti enemmin kuin alueella 2. Vuoden
2008 aikana salaojavalunta alueelta 1 oli ldhes 1,5-kertainen ja vuonna 2009 2-ker-
tainen alueen 2 salaojavaluntaan verrattuna. Sade- ja sulantatapahtumien aikana
alueella 1 vettd alkoi virrata salaojaston laskuaukosta yleensd aiemmin ja virtaus
kesti pidempiin kuin alueella 2. Salaojastojen valuma-alueiden pinta-aloihin saattaa
sisdltyd epatarkkuutta varsinkin alueen 1 osalta, miki vaikuttaa valunnan mairién.
Alueen 1 runsaan salaojavalunnan oletettiin osittain johtuvan viereiseltd metsdalu-
eelta peltoalueelle tulevista pohjavesistd, mutta koealueella tehdyt merkkiainemit-
taukset syksyllda 2008 eivit tukeneet tétd teoriaa (Vakkilainen ym. 2008).

Suurempi pintavalunnan mééri alueella 2 on luonnollista, silld sen maanpinnan
keskikaltevuus on neljd prosenttiyksikkod suurempi kuin alueen 1. Maakerrosten
lajitekoostumuksessa ja orgaanisen aineksen médrdssd koealueiden vililld ei ole
suuria eroja. Maan rakenne ja makrohuokoisuus vaikuttavat keskeisesti veden vir-
taukseen savimaissa, mutta niisti ei toistaiseksi ole mittaustietoa koealueilta. Silmé-
maidrdisen tarkastelun perusteella syksyllda 2007 alueen 1 pohjamaassa oli pysyvid
rakoilua ja sen rakenne oli prismamainen. Alueen 2 pohjamaan rakenne oli muru-
maisempi eikd selvéd rakoilua havaittu. Alueiden viljelytoimenpiteet poikkesivat
syksystd 2008 ldhtien toisistaan, millé saattoi olla jonkin verran vaikutusta valun-
nan muodostumiseen ja valuntareitteihin.

Gardskullan tulokset valunnan mézrasti ja fraktioista eri tyyppisind talvina 2008
ja 2009 ovat samansuuntaisia kuin Suomessa tehdyissd aiemmissa tutkimuksissa
savimailla (ks. luku 3). Kaikilla tutkimusalueilla salaojavalunnan osuus kokonais-
valunnasta kasvoi leutoina talvina. Salaojavalunnan osuus mitatusta kokonaisvalun-
nasta Gardskullan jyrkélld koealueella 2 oli kuitenkin huomattavan suuri, ldhes 90 %
runsassateisena syksynéd 2008. Todellinen osuus on oletettavasti mitattua pienempi,
silld osa pintakerrosvalunnasta virtasi mittausjédrjestelmén ohi. Samalla vesistdalu-
eella sijaitsevalla Sjokullan peltoalueella, joka on viettiavii salaojitettua savimaata,
sateisina syksyind myos pintakerrosvaluntaa esiintyi runsaasti. Salaojavalunnan
osuus oli 40-60 % kokonaisvalunnasta (Paasonen-Kivekds ym. 2008). Vihiasatei-
sena syksyni ja pellon olleessa syysviljalla pintavaluntaa muodostui Sjokullassa-
kin niukasti. Sjokullan salaojitus on samantyyppinen kuin Gardskullassa: kymme-
nid vuosia vanha tiiliputkitus. Vihdissi sijaitsevalla Hovin peltoalueella (keskikal-
tevuus 2,4 %) salaojavalunnan osuus on vuosittain ollut keskimiérin runsas 40 %
valtaojan valunnasta (ks. taulukko 3.2). Jokioisissa MTT:n Kotkanojan koealueella
(keskikaltevuus 2 %) salaojavalunnan osuus on ollut keskimiérin 60 % kokonais-
valunnasta (salaojavalunta + pintakerrosvalunta) (ks. taulukko 3.2).
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Valumavesien ravinne- ja kiintoainepitoisuudet

Typpipitoisuudet

Keskimidriiset kokonaistyppipitoisuudet Gardskullan koealueiden 1 ja 2 salaoja-
vesissd olivat samaa suuruusluokkaa (4,8 ja 6,0 mg I'') vuonna 2008, samoin suu-
rimmat mitatut pitoisuudet. Sitd vastoin vuonna 2009 alueen 2 keskipitoisuus kas-
voi kaksinkertaiseksi, 12,1mg:aan 1!, vuoteen 2008 nihden, kun taas alueen 1 pitoi-
suuteen jdi huomattavan pieneksi, 3,5 mg:aan 1.

Vuoden 2009 suhteellisen suuri keskipitoisuus alueen 2 salaojavedessi johtui
ennen kaikkea syksyn suurista pitoisuuksista. Syys-joulukuussa 2009 alueella 2
(kynnetty paljas maa) keskipitoisuus oli 17,9 mg I, mutta alueella 1 (syysvehni)
pitoisuus oli vain 5,5 mg I''. Syys-joulukuussa 2008 alueiden vilill4 ei ollut juuri-
kaan eroja: kynnetyn kasvipeitteettomén alueen 1 salaojavesien kokonaistyppipi-
toisuus oli 4,7 mg 1!, ja syysvehndd kasvaneen alueen 2 pitoisuus oli 4,4 mg I'".

Keskiméardiset kokonaistyppipitoisuudet koealueiden 1 ja 2 pintakerrosvalun-
nassa olivat samansuuruiset (noin 5,5 mg 1) vuonna 2008. Vuonna 2009 pintava-
luntavesissi nikyi sama ilmio kuin salaojavesissi: alueen 2 keskipitoisuus (19,0
mg 1) oli 2,5-kertainen alueen 1 pitoisuuteen (7,6 mg 1) verrattuna. Pintakerros-
valunnan keskimiiridinen pitoisuus syys-joulukuussa 2009, jolloin valtaosa vesi-
ndytteistd otettiin, oli alueella 2 ldhes 25 mg 1. Pitoisuus pysyi korkealla ldpi syk-
syn vaihteluvilin ollessa 19,6-27,2 mg 1. Keskipitoisuus syys-joulukuussa 2009
oli alueen 1 pintakerrosvalunnassa 8,3 mg 1! (4,3-10,7 mg 1'").

Vuonna 2008 pintakerrosvalunnan keskiméériiset kokonaistypen pitoisuudet oli-
vat samaa suuruusluokkaa kuin salaojaveden pitoisuudet. Vuonna 2009 pintaker-
rosvalunnan pitoisuudet olivat selvisti suurempia kuin salaojavalunnan pitoisuudet.
Pintavalunnan keskimédrdinen pitoisuus alueella 1 oli yli 2-kertainen ja alueella 2
noin 1,5-kertainen salaojavalunnan pitoisuuksiin verrattuna.

Alueen 2 korkeat typpipitoisuudet salaoja- ja pintavaluntavesissi syksylld 2009
johtunevat siit, ettd maassa oli paljon huuhtoutumisaltista typped sadonkorjuun
jilkeen. Se voi johtua muun muassa huonosta sadosta ja/tai suuresta orgaanisen
typen mineralisaatiosta ja vihidisestd denitrifikaatiosta. Mineralisaatiossa vapautu-
van typen méird riippuu puolestaan sadonkorjuun jilkeen pellolle jddvin kasviai-
neksen koostumuksesta (esim. hiili-typpisuhde), maan muokkauksesta sekd maan
kosteudesta ja lampétilasta. Maan mineraali- ja kokonaistypen méirésti ei ole mit-
tauksia koealueilta.

Alueen 1 salaojavesien suhteellisen pieni keskipitoisuus voi johtua mahdollisista
peltoalueen ulkopuolelta tulevista pohjavesivirtauksista, joiden typpipitoisuus on
yleensd pieni. Maan rakenne vaikuttaa myos typen kulketumiseen. Erityisesti muok-
kauskerroksesta salaojiin muun muassa lieron reikien ja halkeamien kautta nopeasti
tapahtuvien oikovirtausten on todettu vaikuttavan salaojaveden typpipitoisuuksiin
(esim. Paasonen-Kivekds ym. 2008). Pohjamaan rakenteessa oli silmdmaéiraisesti
havaiten eroja Gardskullan koealueiden vililld, mutta maan makrohuokoisuudesta
ja vedenjohtavuudesta ei ollut mittauksia.

Gardskullan koealueen valumavesien kokonaistyppipitoisuudet olivat samaa suu-
ruusluokkaa kuin Nummelan koekentilld. Kirkkonummella Sjokullan peltoalueella
(Paasonen-Kivekids ym. 2008) sateisen vuoden 1998 salaojavesien keskipitoisuus
oli 8,3 mg I"! eli vihdn suurempi kuin Gardskullassa vuonna 2008. Sjokullan pinta-
kerrosvalunnassa keskipitoisuus oli 4,5 mg 1! ja vaihteluvili 0,5-12,1 mg I"'. Arvot
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olivat ldhelld Gardskullan vuoden 2008 pitoisuuksia. Sjokullan nédyttenotto poik-
kesi PVO-hankkeen koekentistid. Néytteet olivat joko manuaalisesti tai automaat-
tisesti otettuja pistendytteiti.

Fosforipitoisuudet

Salaojavesien kokonaisfosforin ja liukoisen fosforin pitoisuuksissa oli huomattava
ero koealueiden vililld. Alueella 2 salaojaveden keskimédrdinen kokonaisfosforipi-
toisuus oli noin 6—7-kertainen alueen 1 arvoon nihden. Pitoisuudet vaihtelivat pal-
jon myos vuosien 2008 ja 2009 vililld. Alueella 1 keskiméérdinen kokonaisfosfo-
ripitoisuus vuonna 2008 oli 0,11 mg 1" ja alueen 2 0,81 mg 1"!. Vuonna 2009 vas-
taavat arvot olivat 0,07 mg I ja 0,42 mg 1''. Alueen 2 salaojavesindytteiden koko-
naisfosforipitoisuus oli systemaattisesti korkeampi kuin alueen 1 vastaavien ajan-
kohtien nédytteiden molempina vuosina.

Vuonna 2008 kokonaisfosforipitoisuudet alueen 2 salaojavesissd olivat ldpi vuo-
den korkeampia kuin vuonna 2009. Tammi-huhtikuussa 2008 alueen 2 pitoisuudet
olivat lihes kaksinkertaisia ja syys-joulukuussa yli kolminkertaisia vastaaviin vuo-
denaikoihin 2009 verrattuna. Alueella 1 ei nédin suuria eroja havaittu.

Liukoisen fosforin pitoisuuksissa oli vield suuremmat erot koealueiden vililla
kuin kokonaisfosforin pitoisuuksissa. Alueen 2 salaojaveden keskimédirdinen pitoi-
suus oli vuonna 2008 (194 ng I'") yli 20-kertainen ja vuonna 2009 (180 pg 1) yli
12-kertainen alueen 1 pitoisuuteen verrattuna.

Liukoisen fosforin pitoisuus salaojavesissd oli keskimiérin 7-43 % kokonais-
fosforin pitoisuudesta. Kokonaisfosforin ja liukoisen fosforin pitoisuuksien erotuk-
sen oletettiin olevan kiintoaineeseen sitoutunutta partikkelimaista fosforia. Kun tar-
kasteltiin partikkelimaisen fosforin ja kiintoaineen pitoisuuksien suhdetta, niin sen
perusteella alueen 2 salaojavesien kiintoaine oli keskimaérin 2 —3-kertaa fosforipi-
toisempaa kuin alueen 1 salaojaveden kiintoaine.

Pintakerrosvalunnan kokonaisfosforipitoisuuksissa oli samanlainen ero alueiden
vililld kuin salaojavesissid. Alueen 2 keskipitoisuus oli ldhes 2,5-kertainen alueen 1
keskipitoisuuteen verrattuna molempina vuosina. Vuonna 2008 pintakerrosvalun-
nan kokonaisfosforipitoisuuden keskiarvo alueella 2 (1,28 mg 1) oli likimain yhtd
suuri kuin suurin alueelta 1 mitattu kokonaisfosforipitoisuus.

Syksyn runsaat sateet nostivat pintakerrosvalunnan kokonaisfosforipitoisuutta
molemmilla koealueilla. Loka-joulukuun 2009 keskipitoisuus oli alueella 1 viisin-
kertainen edeltdvén keviin pitoisuuksiin verrattuna. Alueella 2 syksyn fosforipi-
toisuudet olivat keskimédrin noin kolminkertaisia alkuvuoden kokonaisfosforipi-
toisuuksiin verrattuna.

Pintakerrosvalunnan liukoisen fosforin pitoisuuksissa koealueiden vilill4 ei ollut
niin suurta eroa kuin salaojaveden vastaavissa pitoisuuksissa. Alueen 2 pintaker-
rosvalunnan keskiméiréiset pitoisuudet vuosina 2008 ja 2009 (218 ja 150 ug 1)
olivat samaa suuruusluokkaa kuin salaojavalunnan pitoisuudet. Sitd vastoin alueen
1 pintakerrosvalunnan keskipitoisuudet (50 ja 66 pg I'') olivat selvésti suurempia
kuin salaojavalunnan pitoisuudet.

Koealueen 2 muokkauskerroksen fosforiluku (26,8 mg I'' maata) oli suurempi
kuin alueen 1 (19,6 mg 1" maata), miki osaltaan selittdd alueen 2 suuremmat fosfo-
ripitoisuudet pinta- ja salaojavesissd. Alueella 2 eroosio oli my06s suurempaa kuin
alueella 1, mikd lisési fosforin kulkeutumista maa-aineksen mukana. Maan fosfori-
miirien erojen selvittiminen edellyttdd tarkempia tutkimuksia muun muassa koe-
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alueiden viljelyhistoriasta, maa-aineksen kemiallisesta koostumuksesta sekd fos-
forimédrien vaihtelusta koealueiden sisalld.

Gardskullan koealueella 2 kokonaisfosforipitoisuus salaojavesissd vuonna 2008
oli keskimiérin 0,8 mg 1!, joka on samaa suuruusluokkaa kuin Nummelan koealu-
eiden keskipitoisuudet kalibrointijaksolla, 0,8-1,0 mg I'".

Myos pintakerrosvalunnan pitoisuudet olivat ldhes yhtd suuret: Gardskulla 2
1,3 mg I'!, Gardskulla 1 0,6 mg I'!, Nummela 0,5-1,4 mg 1. Sjokullan koealueen
salaojavesien kokonaisfosforipitoisuudet sateisena vuonna 1998 vaihtelivat vililld
0,04-6,6 mg I'' (Paasonen-Kivekis ym. 2008). Vuoden keskipitoisuus 1,0 mg 1! oli
yhteneviinen Gardskullan ja Nummelan pitoisuuksien kanssa. Pintakerrosvalun-
nan pitoisuus oli keskimaérin 1,9 mg I'! ja vaihteluvili 0,2-6,7 mg 1'. Kotkanojan
koekentin salaojavedesséd kokonaisfosforin pitoisuus (kuukausikeskiarvo) oli suu-
rimmillaan noin 1,3 mg 1! (Uusitalo ym. 2007).

Kiintoainepitoisuudet

Alueen 2 salaojavalunnan kiintoainepitoisuudet olivat alueen 1 pitoisuuksia kor-
keampia molempina vuosina. Vuonna 2008 kiintoainepitoisuuksien keskiarvo oli
alueella 2 (536 mg 1) yli kaksinkertainen ja suurin mitattu pitoisuus yli kolmin-
kertainen alueen 1 vastaaviin arvoihin verrattuna. Vuoden 2009 keskipitoisuus oli
alueella 2 (376 mg 1) noin 1,7-kertainen alueen 1 pitoisuuteen verrattuna. Sala-
ojavesien kiintoainepitoisuudet olivat molemmilla koealueilla syksylld suurempia
kuin vuoden alkupuolella.

My0s alueelta 2 tuleva pintakerrosvalunta sisilsi enemmin kiintoainetta kuin alu-
een | pintakerrosvalunta. Keskiméirin alueen 2 kiintoainepitoisuus oli alueeseen 1
nihden 1,7-kertainen molempina vuosina.

Salaojavesien tavoin kiintoainepitoisuudet olivat pintavalunnassa korkeampia
syksylld kuin kevéilld. Lokakuun 2009 alun runsaiden sateiden myotid alueen 2
salaojaveden kiintoainepitoisuus (2900 mg I'') nousi vuoden muihin pitoisuuksiin
verrattuna kuusinkertaiseksi.

Pintavaluntojen pitoisuuserot selittyvit osittain maanpinnan erilaisilla kaltevuuk-
silla, miki vaikuttaa eroosion ja pintavalunnan muodostumiseen. Erot kiintoainepi-
toisuuksissa olivat suhteessa kuitenkin pienempii kuin kokonaisfosforin pitoisuuk-
sissa, mikd johtuu alueen 2 fosforipitoisemmasta pintamaasta.

Gardskullan koealueella 2 keskimiérdinen kiintoainepitoisuus salaojavedessi
vuonna 2008 oli 0,53 g I'!, joka on samaa suuruusluokkaa kuin Nummelan koe-
alueiden pitoisuudet kalibrointijaksolla, 0,56-0,67 g 1"'. My6s pintakerrosvalun-
nan pitoisuudet olivat ldhell4 toisiaan: Gardskullan alueella 2 0,80 g I'' ja Numme-
lan koealueilla 0,62—-1,18 g 1''. Sjokullan koealueen salaojavesistd mitattiin suuria
kiintoainepitoisuuksia varsinkin syksyisin; hetkelliset pitoisuudet nousivat noin 6
mg:aan ' (Paasonen-Kivekds ym. 2008). Sateisen vuoden 1998 keskipitoisuus oli
0,91 g 1" eli jonkin verran korkeampi kuin Gardskullassa ja Nummelassa. Sjokul-
lan pintakerrosvalunnan keskipitoisuus samana vuonna oli 1,48 g I''. Keskimai-
rdistd kuivempana vuonna Sjokullan salaojavalunnan keskipitoisuus oli samaa suu-
ruusluokkaa kuin Gardskullan alueella 1 vuonna 2009, alle 0,3 mg 1. Suhteellisen
runsaasti kiintoainetta on havaittu myos Kotkanojan koekentin salaojavesissa. Kot-
kanojan koekentédn salaojavesien kiintoainepitoisuudet olivat suurimmillaan noin
1,5 g I'' (Turtola ym. 2007).
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Ravinne- ja kiintoainehuuhtoumat
Typpikuormitus

Gardskullan koealueilta typpeéd huuhtoutui pinta- ja salaojavalunnan mukana vuo-
sittain 9-29 kg ha! Kirkkojokeen. Vuoden 2009 kokonaishuuhtoumat ovat karkeita
arvioita, koska kevéén pintavaluntamittaukset puuttuivat. Tamin vuoksi huhtikuun
ainekuormitusten arvioimiseksi tehtiin pintavalunnan osalta arvio (yli- ja ala-arvo).
Vuoden 2009 pienempi kokonaiskuormitus vuoteen 2008 nihden johtui pddosin
pienemmistd kokonaisvalunnasta.

Vuonna 2008 pintavalunnan aiheuttaman typpihuuhtouman osuudeksi arvioi-
tiin alueella 1 noin 2 % ja alueella 2 noin 9 % kokonaiskuormituksesta. Vuonna
2009 pintavalunnan osuudeksi arvioitiin noin 10 % alueella 1 ja noin 6 % alueella
2, mutta ndihin arvoihin sisiltyy paljon epitarkkuutta.

Salaojavalunnan kokonaistypen huuhtoumissa oli selvé ero koealueiden vililld
vuonna 2008. Vuonna 2008 typpei huuhtoutui alueelta 1 noin 30 % (10 kg ha)
enemmdin kuin alueelta 2. Tdma johtui alueen 1 suuresta salaojavalunnasta, silld
alueen 1 kokonaistyppipitoisuudet olivat aluetta 2 jonkin verran pienempid. Vuo-
tuinen kuorma 2009 oli arvioiden mukaan alueilla samaa suuruusluokkaa (9-11 kg
ha!). Kuormituksen syyt olivat kuitenkin erilaiset: alueen 1 kuormitus johtui ennen
kaikkea suuresta salaojavalunnasta, kun taas alueen 2 kuormitus johtui valumave-
sien korkeista typpipitoisuuksista.

Gardskullan vuotuinen typpikuormitus oli samaa suuruusluokkaa kuin Numme-
lan koealueiden kuormitus. Nummelassa suurin typpihuuhtouma 31 kg ha'! a!' syntyi
taydennysojituksen jilkeen, kun seki pinta- ettd salaojavalunnan typpitoisuudet nou-
sivat. Gardskullassa yhtd suuri kuormitus mitattiin 50 vuotta vanhasta ojastosta suur-
ten valumien seurauksena. Nummelassa kuormituksesta tuli salaojien kautta arviolta
75 % ja Gardskullassa 98 %. Sjokullan koekentilld Kirkkonummella suurimmaksi
vuotuiseksi kuormitukseksi mitattiin 22 kg ha'!, josta salaojien osuus oli 60 % (Paa-
sonen-Kivekés ym. 2008). Hovin valuma-alueella salaojien kautta on tullut keskiméaé-
rin yli puolet ja Kotkanojalla yli 90 % vuotuisesta kokonaistypen kuormituksesta (ks.
vuodessa sddoloista riippuen, mutta esimerkiksi Hovin peltoalueen huuhtoumaksi on
mitattu suurimmillaan 30 kg ha'! a' (Vuorenmaa ym. 2002).

Fosforikuormitus

Kokonaisfosforin huuhtouma Gardskullan koealueilta Kirkkojokeen oli vuosittain
0,16-4,3 kg ha''. Noin 80-90 % fosforikuormituksesta tuli salaojien kautta molem-
milla alueilla ja molempina vuosina. Todellisuudessa osuus on jonkin verran pie-
nempi, silld osa pintavalunnan mukana tulevasta kuormituksesta jdi mittaamatta.

Vuonna 2008 alueen 2 kokonaisfosforikuorma oli noin nelinkertainen aluee-
seen 1 verrattuna. Vuonna 2009 kuormitusta alueelta 2 tuli noin puolet enemmin
kuin alueelta 1.

Vuonna 2008 salaojavalunnan kokonaisfosforikuorma alueelta 2 oli huomatta-
van suuri, 3,9 kg ha'!. Siiti liukoista epdorgaanista fosforia oli 0,7 kg ha' eli vajaa
20 %. Vuoden 2009 kuormitus oli alle 10 % vuoden 2008 kuormituksesta. Liukoi-
sen fosforin osuus oli vuotta 2008 selvésti korkeampi, 42 %.

Suuri fosforihuuhtouma alueelta 2 vuonna 2008 johtui ennen kaikkea salaojave-
den suurista pitoisuuksista, mutta my0s salaojavaluntaa muodostui runsaasti vuoteen
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2009 verrattuna. Alueelta 1 tuli salaojavaluntaa kuitenkin molempina vuosina huo-
mattavasti enemmin kuin alueelta 2, mutta sen fosforikuorma jii selvisti pienem-
miksi pienisti pitoisuuksista johtuen. Kokonaisfosforin suuri huuhtouma alueelta 2
selittyy pitkilti sen suuremmalla kiintoainekuormituksella ja fosforipitoisemmalla
pintamaalla. Gardskullan salaojavesien maa-aineksen ominaisuuksia ei tutkittu tdssd
yhteydessd, mutta aiemmin muilla savipelloilla on havaittu, etti valtaosa salaojave-
sien kiintoaineesta on peridisin muokkauskerroksesta (Uusitalo ym. 2001).

Gardskullan alueen 2 kokonaisfosforin huuhtouma salaojista vuonna 2008 oli
selvisti suurempi kuin Nummelan koekentdn huuhtoumat. Alueen 1 huuhtouma
oli 1dhes yhti suuri kuin Nummelan 32 m:n ojavélin alueen (D) salaojahuuhtouma
ja noin puolet 16 m:n ojavilin alueiden (B ja C) huuhtoumista kentén kalibrointi-
jaksolla.

Alueen 2 kokonaisfosforin huuhtouma vuonna 2008 oli samaa suuruusluokkaa
kuin Sjokullan peltoalueen huuhtouma sateisena vuonna 1998 (Paasonen-Kivekis
ym. 2008). Sjokullassa noin 60 % kuormituksesta tuli pintakerrosvalunnan mukana,
kun taas Gardskullassa padosa kuormituksesta tuli salaojavalunnan mukana. Sjokul-
lassa salaojien kautta kuormitusta tuli 1,7 kg ha™'. Suhteellisen paljon kokonaisfos-
foria on huuhtounut salaojista myos Kotkanojan koekentilld (Uusitalo ym. 2007).

Kiintoainekuormitus

Gardskullan koealueiden kiintoainekuorma pintakerros- ja salaojavalunnan mukana
vaihteli vuosina 2008 ja 2009 vililld 320-2663 kg ha™'. Alueen 2 kiintoainekuorma
oli vuonna 2008 noin 1,8-kertainen alueen 1 kuormaan verrattuna. Kuten kokonais-
ravinnekuormituksesta myos kiintoaineesta valtaosa tuli salaojia pitkin. Pintaker-
rosvalunnan kuormituksen osuus kokonaiskuormituksesta oli vuonna 2008 alueella
1 noin 3 % ja alueella 2 noin 9 %.

Vuonna 2009 salaojavesien kiintoainekuorma oli vain 11 % ja 24 % vuoden
2008 vastaavasta kuormasta. Vuonna 2009 kiintoainekuormitusta muodostui alu-
eella 1 vihdn enemmin kuin alueella 2. Pddosa kiintoaineesta kulkeutui salaoja-
veden mukana, mutta alueella 2 pintavalunnan osuudeksi arvioitiin enemmén kuin
alueella 1. Kuomitusosuuksiin sisdltyy kuitenkin epétarkkuutta, varsinkin vuonna
2009, pintakerrosvalunnan puuttuvista mittauksista johtuen.

Nummelan koealueiden vuotuinen kiintoainekuorma salaojavesien mukana oli
suurimmillaan samaa suuuruusluokkaa kuin Gardskullan alueen 1 kuorma vuonna
2008. Gardskullan alueen 2 salaojista tuli vuonna 2008 kiintoainetta yli 1000 kg ha-
I enemmén kuin Nummelan 16 metrin ojavilin alueilta kentén kalibrointijaksolla.
Gardskullan alueen 1 kiintoainekuorma salaojavalunnan mukana vuonna 2008 oli
samaa suuruusluokkaa kuin Sjokullan koealueella keskimddrdistd sateisempana
vuonna 2008 (1551 kg ha'") (Paasonen-Kivekis ym. 2008). Gardskullassa kuormi-
tus oli suurempi kuin Kotkanojalla ja Hovissa mitatut keskiméériiset arvot (ks. kuva
3.1). Hovissa kiintoainetta kulkeutui salaojista keskimddrin 400 kg ha! a!.
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6. Jankkurointikoe MTT:n Sotkamon
koekentalla

MTT:n Sotkamon tutkimusasemalla sijaitsevassa kokeessa tutkitaan jankkuroinnin
merkitysté salaojituksen tehostajana. Jankkuroinnin tavoitteena on saada 1) hyva
maan rakenne ja 2) mahdollisimman hyvi sato ja siten mahdollisimman paljon
ravinteita pellolta pois sadon mukana. Téll6in ravinteet eivét jad huuhtoutumiselle
alttiiksi. Kenttidkokeessa selvitetddn myos, mikd merkitys on viljan ja nurmen vilje-
lylld jankkuroitujen ja ei-jankkuroitujen ruutujen maan rakenteelle. Oletus on, ettéd
vahvajuurinen nurmi lisdd maan biologista aktiivisuutta (josta syntyy eli6- ja kasvin-
tdhteitd), mikd puolestaan edistdd kestavimmén maan rakenteen muodostumista.

6.1 Koejarjestelyt

Jankkurointikokeessa on neljd koekisittelyé:
* vilja, ei jankkuroitu
* vilja, jankkuroitu
* nurmi, ei jankkuroitu
* nurmi, jankkuroitu

Koe perustettiin MTT:n Sotkamon tutkimusasemalle salaojituksen yhteydessi
vuonna 2007. Koekentén jérjestelyt on esitetty kuvassa 6.1.

Salaojitus tehtiin 4.10.2007 vanhan tehottomaksi kidyneen ojituksen piille.
Uusien ojien ojavili on 8 m, ja putken ympérysaineena on ohut suodatinkangas.
Kaikki imuojat yhdistettiin samaan uuteen kokoojaan.

Puolet koealueen pinta-alasta jankkuroitiin koesuunnitelman mukaisesti 6.6.2008,
kun kentti oli kuivahtanut talven jilkeen. Jankkurointi tehtiin yksiterdiselld jank-
kurilla (kuva 6.2) siten, ettd jankkuroidut urat tulivat traktorinleveyden péédhin toi-
sistaan (180 cm). Maa ei siten tullut jankkuroiduksi kauttaaltaan vaan kaistoittain.
Jankkuri rikkoi maata noin 40 cm:n syvyyteen (kuva 6.3).

Kenttakoe MTT/Sotkamo 2007-

kerranne 1 kerranne 2 kerranne 3

N

|:| Vilja |:| Nurmi =— Jankkurointi | Salaoja

Kuva 6.1. MTT/Sotkamon koekentidn jdrjestelyt
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Kuva 41.Kokeessa kaytetty jankkuri. Kuva 42. Jankkuri rikkoi maata noin 40 cmin syvyyteen.

Taulukko 6.1.Sotkamon koekentdn viljelytoimet 2008-2009.

2008 2009
viljaruutujen kevatmuokkaus destys S-piikkidkeella kahteen tasausdestys ja destys S-
kertaan 9.6. piikkidkeella 21.5.
viljan kylvé Voitto-ohra 197 kg/ha 9.6.2008 Voitto-ohra 214 kg/ha 21.5.2009
viljan kylvélannoitus Pellon Y6(17-4-13) 350 kg/ha Pellon Y3(21-3-9) 380 kg/ha
viljan torjunta-ainekasittely Expres 2 tabl./ha 3.7. Ratio 2 tab/ha 23.6.
viljan puinti 23.9.2008 27.8.2009
viljaruutujen syysmuokkaus Kynto 13.10.2008 Kynté 29.9.2009
nurmen kylvo Voitto-ohra 140 kg/ha. Iki-timotei | -
25 kg/ha 9.6.2008
nurmen lannoitus - PellonY3(21-3-9) 470 28.5.;
2.lannoitus Nurmen NK2(20-0-15)
500 kg 2.7.
nurmen niitot - 30.6ja 13.8.

Jankkuroinnin jilkeen koko koealue kynnettiin (kyntosyvyys 22 cm) ja destet-
tiin kahteen kertaan S-piikkidkeelld. Koeruuduille kylvettiin nurmi (suojaviljaan) ja
ohra koesuunnitelman mukaisesti. Kaikki muokkaus- ja kylvotyot tehtiin 9.6.2008.
Tamén jdlkeen tehdyt viljelytoimet on esitetty taulukossa 6.1.

6.2 Mittaukset
Koekentin maan ominaisuudet médritettiin ojituksen yhteydessi tai heti sen jil-
keen. Jokaisen ruudun keskeltd
* mitattiin pintamaan vedenjohtavuus infiltraatiomenetelmélld (Bouwer 1986)
* mitattiin pohjamaan vedenjohtavuus auger hole —menetelméilld (Beers 1979)

e otettiin hdiriintyméton maandyte (halkaisija 15 cm, pituus 60 cm) traktori-
kairalla. Maandyte katkaistiin laboratoriossa siten, ettd saatiin erilliset ndyt-
teet: 0-20 cm, 20—40 cm ja 40-60 cm. Maandytteistd miéritettiin

- maan vedenjohtavuus vedelld kyllédstetyssé tilassa Darcyn lain mukai-
sesti (Youngs 1991)
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- maan kokonaishuokoisuus ja erikokoisten huokosten osuus maan koko-
naistilavuudesta vedenpidityksen desorptiomenetelmailld (water desorp-
tition; Danielson ja Sutherland 1986) ja osmoottisella menetelmalld (Wil-
liams ja Shaykewich 1969)

- tilavuuspaino lieriomenetelmailld (200 cm?®; Blake ja Hartge 1986)

- juurikanavien ja lieronreikien méairé laskemalla (Alakukku 1996)

* otettiin maandyte kairalla 10 cm:n vilein 100 cm:n syvyyteen asti. Maa-
ndytteistd médritettiin

maalaji mekaanisella maa-analyysilld (Elonen 1971)

orgaanisen aineksen pitoisuus kuivapolttomenetelmilld (Carr 1973)

pH ja johtoluku vesisuspensiosta (Vuorinen ja Mikitie 1955)

liukoisten ravinteiden (Ca, Mg, K, P) pitoisuus (vain muokkauskerroksesta)
happamalla ammoniumasetaattiuutolla (Vuorinen ja Mikitie 1955)

Téassd hankkeessa maa-analyysejd hyddynnettiin ainoastaan taustatietoina kentin
toimintoja tarkasteltaessa. Tamin hankkeen lyhyen keston aikana maassa ei ehtinyt
tapahtua juurikaan muutoksia, joten jankkuroinnin ja kasvilajin vaikutuksia maan
rakenteeseen voidaan tutkia vasta muutaman vuoden kuluttua jatkohankkeessa.

Syksylld 2008 sadonkorjuun jdlkeen kentdlle asennettiin yhteensd 36 pohjave-
siputkea. Jokaiseen ruutuun tuli kolme putkea, yksi jokaiseen ojaviliin. Manuaa-
lisia pohjavesimittauksia tehtiin viikoittain 24.10.2008-24.11.2009. Maan kosteus
mitattiin jokaisen pohjavesiputken vierestd TDR-menetelmilld (Topp ym. 1980)
kerran mérkéna ja kerran kuivana aikana. Tutkimusasemalla seurataan myds sade-
maaraa.

Jokaisesta koeruudusta otettiin sadonkorjuun yhteydessd kaksi satoniytettd
15 m*n alalta sadon miérén ja laadun analysointia varten. Viljan laatua selvitet-
tiin médrittdmalla hehtolitrapaino ja 1000 jyvén paino virallisten lajikekokeiden
suoritusohjeiden mukaan (anon.). Lisdksi midritettiin typpipitoisuus Kjeldahl-
menetelmilld ja typpisato. Nurmindytteistd médritettiin sadon liséksi typpipitoi-
suus ja typpisato.

Jankkuroinnin vaikutusta maan mekaaniseen vastukseen mitattiin penetromet-
rilld 11.6.2009. Mittaus tehtiin jokaisesta ruudusta kahdeksasta paikasta pohjavesi-
putkien ympéristostd. Penetrometri mittaa kartion maahan painamiseen tarvittavaa
voimaa 3,5 cm:n vélein 52,5 cm:n syvyyteen asti (Anderson ym. 1980).

Tulokset

Maan ominaisuudet

Koekentén maalaji oli kauttaaltaan multavaa hiesua, ja sen ominaisuudet olivat hie-
sulle tyypilliset (taulukko 6.2).

Sadon mdiri ja laatu

Koeruutujen sadot poikkesivat toisistaan hyvin vihin niin méirén kuin laadun suh-
teen (taulukko 6.3). Jankkurointi paransi hieman joitain ominaisuuksia mutta huo-
nonsi joitain. Tulokset testattiin my®os tilastollisesti, mutta minkéénlaisia tilastol-
lisia eroja ei 10ytynyt.
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Taulukko 6.2.Sotkamon jankkurointikentdn keskimddrdiset maan ominaisuudet (n=12). Suluissa oleva luku iimoitaa kes-

kihajonnan.
Ominaisuus 0-20 cm 20-40 cm 40-60 cm
Savespitoisuus % 16 (6) 14 (5) 18 )
Hiesupitoisuus % 6l 3) 6l 3) 60 (10)
Hieta/hiekkapitoisuus % 23 ) 25 7) 21 (17)
Orgaaninen aines % 4,8 (2,5) 2,6 (2,6) 0,5 (0,6)
Maalaji mHs vmHs vmHs
Tilavuuspaino g/em? 1,3 0,1) 1,6 0,1) 1,7 0,1)
Kokonaishuokostila maan kokonaistilavuudesta % 52 3,1 42 3,9 40 3.,5)
Isoja huokosia (@> 30 um) til-% 7 (1,7) 3 0,9) 2 (0,5)
Keskikokoisia huokosia (0,02 ym < @ < 30 um)
maan tilavuudesta % 12 3,1 25 (44) 16 (4.3)
Pienid huokosia (@< 0,2 um) til-% 28 (4,5) I (4,4) 13 2.2)
Lierokanavien pinta-ala mm?dm? 30 (27) 20 (10) 6 (5,5)
Juurikanavien maara kpl/dm? 899 (89) 904  (I51) | 880 (l14)
Maan vedenjohtavuus (laboratoriomittaus) cm/h 45 (42) 19 (29) 11 (2,5)
Maan vedenjohtavuus (kenttimittaus) cm/h 51* (48) 0,43%  (0,2)
pH 6,2 0.4) 6,3 0,5) 6,4 0,4)
Johtoluku 10-4 S/cm 0,6 o,1) 0,4 o,1) 0,4 o,1)
Ca mg/l maata 910  (160)
K mg/l maata 83 (28)
Mg mg/l maata 165 (59)
P mg/l maata 10,1 (4.8)

* infiltraatiomittaus maan pinnasta  ** auger hole -mittaus noin 80—100 cm:n syvyydesti

Taulukko 6.3.Sotkamon jankkurointikokeen sadon madrd ja laatu vuosina 2008 ja 2009 jankkuroiduilla ja jankkuroimat-
tomilla vilja- ja nurmi ruuduilla (n=6). Suluissa oleva luku kertoo keskihajonnan.Vuosi 2008 oli nurmiruutujen
kylvévuosi eikd nurmisatoa korjattu.

kuiva-ainesato, | typpipitoisuus, typpisato, hehtolitrapaino, 1000 jp,
kg/ha % kuiva-aineesta kg/ha kg g

koekasittely 2008 | 2009 | 2008 | 2009 | 2008 | 2009 | 2008 | 2009 | 2008 | 2009
vilja 2415 | 3698 | 2,01 1,75 48,5 64,6 | 40,1 65,4 252 | 435
ei jankkuroitu | (354) | (268) | (0,13) | (0,05) | (7.1) | 36) | O7) | (1.3) | (15 | (25)
vilja 2493 | 3568 1,99 1,78 | 49,6 63,5 | 40,6 63,5 244 | 434
jankkuroitu (142) | (285) | (O,16) | (005) | (52) | (64) | 26) | @24 | 04 | 22)
nurmi 9143 1,90 170,0

ei jankkuroitu (690) o1 (rn

nurmi 8755 2,00 173,0

jankkuroitu (727) 0,22) (15)
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Maan mekaaninen vastus

Maan mekaaninen vastus riippui selvisti syvyydestd (P<0,001), minki lisdksi
syvyyden vaikutus riippui kisittelystd (P<0,01). Neljdan koekisittelyn mekaani-
sista vastuksista piirretyt kdyrét (kuva 6.4) eivit siis ole samanlaisia. Mekaaninen
vastus kasvoi syvemmaille mentdessd. Se kasvoi erityisesti 25-30 cm:n syvyydessi
eli kyntokerroksen alapuolella kaikissa ruuduissa.

Maan mekaaninen vastus riippui syvyyden lisidksi kasvilajista. Viljojen kayrit
erosivat selvésti nurmien kayristd (P<0,001). Kasvilaji vaikutti maan mekaaniseen
vastukseen erityisesti kyntokerroksessa (0-22 cm) (P<0,001). Kylvomuokkausker-
roksessa nurmiruutujen mekaaninen vastus oli viljaruutuja suurempi, mutta kyn-
tokerroksen alaosassa tilanne oli pdinvastoin eli nurmiruutujen mekaaninen vas-
tus oli viljaruutuja pienempi. Tdma voi johtua erilaisesta muokkauksesta tai kos-
teuseroista.

Maan mekaaninen vastus riippui jonkin verran my0s jankkuroinnista (P=0,04),
vaikka neljian kdyrén erilaisuus johtui suurimmaksi osaksi kasvilajista. Tilastolli-
sessa tarkastelussa ei voitu osoittaa, ettd jankkuroinnin vaikutus olisi erilainen eri
kasvilajeilla. Kédyrien perusteella niyttdisi siltd, ettd jankkurointi pienentdisi maan
mekaanista vastusta pohjamaassa kyntokerroksen alapuolella. Hajonta oli kuiten-
kin niin suurta, etteivit erot olleet tilastollisesti merkitsevid. Suuri hajonta voi joh-

maan mekaaninen vastus kPa
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

syvyys cm

-60_'

— nurmi, ei jankkurointia — nurmi, jankkurointi

— vilja, ei jankkurointia — vilja, jankkurointi

Kuva 6.4. Maan mekaaninen vastus (kPa) koekentdn neljassa koekdsittelyssd (n=24) syvyyksilld 0-52,5 cm. Hajontajanat

iimoittavat keskiarvon keskivirheen eri syvyyksilld.
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Kuva 6.5. Sotkamon koekentdn maan kosteus (tilavuusprosentteina maan kokonaistilavuudesta) markdan (21.10.2008)

6.4

ja kuivaan (11.6.2009) aikaan tehdyissd mittauksissa. Hajontajana iimoittaa keskiarvon keskivirheen.

tua siitd, ettd maata ei jankkuroitu kauttaaltaan vaan kaistoittain, jolloin osa mitta-
uksista sattui jankkuroiduille ja osa jankkuroimattumille kohdille.

Maan kosteus

Jankkuroinnilla vaikutetaan maan rakenteeseen, ja maan rakenne vaikuttaa sii-
hen, kuinka paljon maa varastoi vettd. Ensimmdisissd jankkuroinnin jilkeen teh-
dyisséd kosteusmittauksissa jankkurointi ei vaikuttanut maan kosteuteen méirissa
(21.10.2008) eiké kuivissa (11.6.2009) oloissa (kuva 6.5). Tilastollisissa testauk-
sissa tulivat esille vain ajankohtien vélinen tasoero (P<0,03) ja kasvilajien vilinen
ero (P<0,02). Nurmiruudut olivat kosteampia kuin viljaruudut. Neljin késittelyn
vililld saattaa kuitenkin olla tilastollisesti merkitsevid eroja (P=0,09). Jos niit4 on,
ne saataneen esille jatkohankkeessa.

Pohjavesimittaukset

Pohjavedet kdyttaytyivét kentélld hyvin tasaisesti, misté voi paételld, ettd ojitus toi-
mii koko kentélld. Mirkind aikoina pohjavesi oli jankkuroimattomissa ruuduissa
ldhempind maan pintaa kuin jankkuroiduissa. Tdmé on sopusoinnussa sen kanssa,
ettd mérissé oloissa jankkuroimattomat ruudut olivat kosteusmittauksenkin mukaan
kosteampia. Kuivissa oloissa yhteys ei kdynyt ilmi, eikd yhden kosteusmittausker-
ran perusteella muutenkaan voi tehdd varmoja johtopéétoksié (kuva 6.6).

Johtopaatokset

Sotkamon jankkurointikenttdd on tutkimushankkeen aikana seurattu kahden kas-
vukauden ajan eli hyvin lyhyen ajan. Jankkurointi ndkyi maan mekaanisen vastuk-
sen mittauksissa, mutta se ei kuitenkaan vaikuttanut maan kosteuteen, satoon eiki
sadon laatuun. Kasvilaji vaikutti maasta mitattuihin ominaisuuksiin enemmén kuin
jankkurointi. Koekentén seurantaa jatketaan tulevinakin vuosina, jolloin havaintoja
saadaan lisd4, kentin olot vakiintuvat jankkuroinnin jélkeen, ja tuloksista saadaan
luotattavampia.
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Kuva 6.6. Pohjaveden korkeudet (n=9) ja sademddrd Sotkamon koekentilld vuonna 2009 eri kisittelyissa.

/.Tilakohtaiset seurantakohteet (VNA-kohteet)

Eri tiloilla tehdyn seurannan tavoitteena oli selvittdd tavanomaisesta poikkeavien
salaojitusmenetelmien toimintaa ja kuivatuksen pitkdaikaisia vaikutuksia maan
rakenteeseen. Valtioneuvoston asetuksen (VNA 322/2006; Valtioneuvosto 2006)
mukaan ndihin kohteisiin viljelijoilld oli mahdollisuus hakea investointitukea,
vaikka ojitus ei tdyttinyt laatuvaatimuksia.

7.1 Toteutus

Hankkeessa oli mukana kymmenen yksityisill4 tiloilla sijaitsevaa peltolohkoa, jotka
on ojitettu kayttamélld tavanomaisesta poikkeavaa salaojitusmenetelméd. Ojitus-
menetelmid olivat
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7.2

1) aurasalaojakoneella tehty ojitus, jossa kdytetdédn tihedd ojavilid ja putken
ympdrilld ohutta suojakangasta,

2) ketjukaivinkoneella tehty ojitus, jossa salaojakaivanto on tdytetty hakkeella.
Ympirysaineena oli joko kookoskuitu tai sora,

3) ketjukaivinkoneella tai aurasalaojakoneella tehty ojitus, jossa on kiytetty
runsaasti soraa ja sorasilmikkeitd ja

4) ketjukaivinkoneella tehty tavanomaista tihedmpi ja matalampi ojitus, jossa
on kiytetty tavallista vihemmin soraa.

Tilakohtaisten seurantakohteiden kokoaminen tdhén tutkimukseen on kuvattu hank-
keen viliraportissa (Vakkilainen ym. 2008). Viliraportin kohdassa 4.8 esitellyt Lill-
Nigelsin tilan kaksi lohkoa kisitelldédn tdssé raportissa yhdessd muiden tilakohtei-
den kanssa. Tilakohtaisten seurantakohteiden pinta-ala on yhteensd 75,5 ha. Tila-
kohtaisten seurantakohteiden taustatiedot on esitetty liitteessa 1.

Tutkimuslohkoilla seurataan ojituksen vaikutusta maan rakenteen kehittymiseen
jakeridtidn viljelijoiden kokemuksia menetelmistd. Kaikilla tutkimuksessa mukana
olevilla tiloilla tehtiin maaperitutkimus syksyn 2007 aikana. Tutkimukseen sisiltyi-
vit peltomaan laatutestin (www.agronet.fi > peltomaan laatutesti) kuoppahavainnot
sekd pinta- ja pohjamaan vedenjohtavuuden miéritys (Bouwer 1986, Beers 1979).
Lisdksi otettiin maandytteitd 100 cm:n syvyyteen asti. Maandytteistd analysoitiin
maan lajitekoostumus mekaanisella maa-analyysilld (Elonen 1971), maan orgaani-
sen aineksen pitoisuus kuivapolttomenetelmalld (Carr 1973) ja viljavuus viljavuu-
sanalyysilld (Vuorinen ja Mikitie 1955). Maan rakenteen tutkimuksella haluttiin
selvittdd alkutilanne eli ominaisuudet ojituksen aikaan. Tilojen maalajitiedot kay-
vit ilmi liitteestd 1. Peltomaan laatutestin tulokset on esitetty hankkeen vilirapor-
tissa (Vakkilainen ym. 2008).

Viljelijoiltd kerittiin tietoja lohkon kuivatustilanteesta ennen ojitusta ja 2—3 vuo-
den kuluttua ojituksesta. Télloin viljelijit kertoivat, millaisia havaintoja ja koke-
muksia heille oli kertynyt valitsemastaan ojitusmenetelmésti ensimmdisten vuosien
perusteella. Viljelijoiltd tiedusteltiin myos sitd, muuttuiko viljelytekniikka ojituk-
sen aikaan. Niin voidaan saada selville, johtuvatko tulevaisuudessa mahdollisesti
I6ytyvit maan rakenne-erot ojituksesta vai jostain muusta syystd. Tutkimuksessa
koottiin my0s tutkimuslohkojen salaojituskustannukset.

Tulokset

Viljelijoiden kokemukset kaikista ojitusmenetelmisti olivat erittdin hyvid ensim-
mdisten vuosien aikana (Taulukko 7.1). Mérit alueet pelloilla olivat hdavinneet, ja
pellot kuivuivat entistd aikaisemmin ja tasaisemmin kylvokuntoon. Lohkoilla voitiin
viljelld vaativiakin kasvilajeja, ja raskaat viljelytoimet kuten kalkitus olivat onnis-
tuneet pitkdstd aikaa sulan maan aikana.

Ensimmdisten vuosien havaintojen perusteella ei siis voida nidhdi eroja ojitus-
menetelmien toimivuudessa.

Viljelijoiltd tiedusteltiin my®0s sitd, muuttuiko viljelytekniikka ojituksen aikaan.
Niin voidaan saada selville, johtuvatko tulevaisuudessa mahdollisesti 16ytyvit maan
rakenne-erot ojituksesta vai jostain muusta syystd. Suurin osa viljelijoistd viljelee
tutkimuslohkoa samalla tavalla kuin ennenkin. Yhdella tilalla siirryttiin ojituksen
yhteydessd suorakylvoon, ja jotkut siirtyivit viljelemiin vaativampia kasvilajeja.
Kaikki voivat tehdi viljelytoimet paremmissa oloissa kuin ennen.
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Taulukko 7.1 Ojituksen toimivuus tutkimuksessa mukana olleilla tiloilla talvella 2009-2010 tehdyn haastattelun perusteella.

tila| uusi ojitusmenetelmd

ojituksen toimivuus

muutokset viljelytekniikassa

Tihea ojavili, ymparysaineena ohut suojakangas

ojavili 6 m, syvyys yli | m, kohotus

Ojitus toimii hyvin; latakot
havinneet; maa on hyvin
muokattavaa; orastuminen onnistui;
kasvu voimakasta.

Ei voi verrata entiseen; lohkon
viljely alkoi ojituksen jalkeen pitkan
vilielemattdoman kauden jilkeen.

sorasilmakkeet entisten avo-ojien
risteyksissd, vilien tayttd hakkella
100 m3/ha

selvasti paremmin kuin ennen;
kasvu tasaista.

3 | ojavdli 6 m, syvyys 0,8-1 m, Ojitus toimii hyvin. Marka kohta Sama viljelytekniikka. Muutoksia

kohotus parantunut selvdsti. vain sddtilan takia.

6 | ojavdli 5 m, kohotus Ojitus toimii hyvin. Samaan aikaan siirrytty
suorakylvéon. Lohkoa ei ole
kynnetty ojituksen jilkeen.

8 | ojavili 5 m, ei kohotusta Ojitus toimii hyvin; pelto Sama viljelytekniikka; syyskynto,

kylvékunnoosa aikaisin; vilielytoimet | kevailld destys.
on voinut tehdé tehokkaasti

ja oikea-aikaisesti; viljelty

ruokaperunaakin, hyva sato ja laatu.

Salaojakaivannon tdytt6 hakkeella

9 | ojavdli 16 m, kookosputki, Ojitus toimii hyvin; lohkolla ei endd| Sama viljelytekniikka; kynto, destys

kaivannon taytt6é hakkeella ole midrkyyshaittoja. ja normaalikylvo.

10 | tdydennysojitus; vanhojen ojien Ojitus toimii hyvin; lohkolla ei endd | Sama viljelytekniikka; kynto, destys

viliin kookosputki, kaivannon tayttd | ole markyyshaittoja. ja normaalikylvé.
hakkeella, nykyinen ojavili 8 m
4 | ojavili 8 m, sorastus 35-40 m’/ha, | Qjitus toimii hyvin; lohko kuivuu Sama viljelytekniikka;

kevytmuokkaus, kylvo
laahavantailla. Ojituksen jilkeen
kynnettiin, lisaksi silloin talloin
juolavehnidn takia.

Runsas sorastus

matalampi; kokooja kaivettu, soraa
15 ¢cm;imuojat auralla, soraa 20-
30 cm; sorasilmikkeet entisten
avo-ojien risteyksissa ja imuojien
lahdoissa

kasvanut hyvin joskin pientd
kirjavuutta pinnanmuotoilun takia.

2 | ojavdli 12 m, runsas sorastus, Ojitus toimii hyvin, lohko kuivuu Sama viljelytekniikka; kynto, destys.
sorasilmakkeitd 9 m:n vilein, tasaisesti kevailld; kasvusto melko | Jatkossa kultivointi/kynto tarpeen
latvahuuhtelu tasainen. Kalkitus onnistui pitkdstd | mukaan.

aikaa sulan maan aikana.
7 | ojavdli 10 m, syvyys tavanomaista | Ojitus toimii hyvin; siildrehunurmi | Kasvilaji vaihtetaan (kesanto/

sailorehunurmi > kumina).

Pieni soramaira

5

ojavili 8 m, syvyys 95 cm,
ketjukaivuu, sorastus 4-8 cm =
3 m*/100 m, ei silmakkeitd

Ojitus toimii hyvin; markyys

ei haitannut viljelytoimia
sateisenakaan kesdni; painanteisiin
ei tullut latakoitd; tasainen
kasvusto.

Sama viljelytekniikka; kynto
syksylld, muokkaus kevailla.

Ojituskustannukset

Tissd tutkimuksessa mukana olleilla tiloilla metrikohtaiset ojituskustannukset oli-
vat pienimmiit kdytettdessa tihedd ojavilid ja ympérysaineena ohutta esipdillystettd
(taulukko 7.2). Hehtaarikohtaiset kustannukset puolestaan olivat pienimmit kiytet-
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Taulukko 7.2.Eri ojitusmenetelmien keskimddrdiset metri- ja hehtaarikohtaiset ojituskustannukset tutkimuksessa
mukana olleilla tiloilla. Kustannuksiin on laskettu salaojitussuunnitelma, urakoitsijan tyd, tarvikekustannuk-
set, sorakustannus sekd omien jdlkitdiden arvo, jonka hintana on pidetty 40 €/h. Laskelmassa ei ole mukana
omasta metsdstd otetun hakepuun hintaa, mutta muut hakkeen kayttoon liittyvat kustannukset ovat mukana.
Laskelmista on jatetty pois tilat, joilla oman tydn osuus oli suuri.

Ojitusmenetelma €/m €/ha

Aurasalaojakoneella tehty ojitus, jossa kiytetddn tihedd ojavilid ja putken
ympiérilld ohutta suodatinkangasta 1,26 2342

Ketjukaivinkoneella tehty ojitus, jossa salaojakaivanto on tiytetty hakkeella.
Ympirysaineena oli joko kookoskuitu tai sora 3,17 2184

Ketjukaivinkoneella tai aurasalaojakoneella tehty ojitus, jossa on kaytetty
runsaasti soraa ja sorasilmakkeita 4,67 3608

Ketjukaivinkoneella tehty tavanomaista tiheampi ja matalampi ojitus, jossa on
kdytetty tavallista vihemman soraa 2,21 1982

tdessd tihedd ojitusta ja pientd soramddrdad. Kustannukset olivat kummallakin tavalla
laskien suurimmat kiytettdessd runsaasti soraa.

Esitetyt tulokset kertovat vain ko. tilojen kustannukset. Koska tiloja oli vain 1-4
kpl/ojitusmenetelmd, tulokset eivit kuvaa luotettavasti yleisti kustannustasoa. Eri-
laisten salaojitusten kustannuksia yleisesti on késitelty luvussa 9.

Seurantakohteiden jatko

MTT jatkaa tilakohteiden seurantaa siihen asti, kunnes kahdeksan vuoden méa-
raaika, jonka viljelijdt ovat sitoutuneet olemaan mukana tutkimuksessa, paittyy.
Ennen médrdajan padttymistd lohkoilla tehddidn maaperitutkimus uudelleen ja sel-
vitetddn, miten ojitus on vaikuttanut maan rakenteeseen ja kuivatustilaan. Lisiksi
keritdin viljelijoiden havaintoja ojitusten toimivuudesta.

8. Tilakohtaiset selvitykset eri ymparysaineista
aiemmin tehdyissa ojituksissa

PVO-tutkimuksen yhteni tavoitteena oli selvittdd erilaisten ympérysaineiden toi-
mivuutta. Erityisend mielenkiinnon kohteena oli ohut esipdillyste, jonka ominai-
suudet eivit vastanneet alan yleisten standardien vaatimuksia.

Hankkeessa selvitettiin ohuen esipéillysteen toimivuutta kaivamalla auki eri
ympdérysaineilla tehtyji salaojituksia ja tarkistamalla putken ympérysaine ja putken
liettyminen. Kohteiden maaperisti otettiin ndytteet maalajimédritystéd varten. Put-
ken liettyminen tarkistettiin katkaisemalla salaoja ja tarkistamalla lietteen maira.
Niitd selvityksid tehtiin Koylion Vanhakartanon tilalla (kohta 8.1), Keski-Pohjan-
maalla (kohta 8.2), Savossa (kohta 8.3) seki Virossa (kohta 8.4).

8.1 Koylion Vanhakartano

Tilakohtaisia kokemuksia ohuen esipdillysteen kidytostd yhdistettyné pieneen oja-
viliin on muun muassa Koylion Vanhakartanon tilalla Satakunnassa. Tilalla on noin
140 hehtaaria peltoa, ja tila on keskittynyt vihannesviljelyyn. Peltojen maalaji on
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pddasiassa hietaa. Salaojitukset tilalla on tehty eri aikoina. Osassa on kidytetty put-
ken ympirysaineena soraa, osassa ohutta esipéillystettd ja osassa ei ole kiytetty
ympérysainetta lainkaan.

Liitteessd 1 on alueen salaojakartta, jossa mustalla on merkitty vanhat 1930-
luvulla tehdyt ojitukset ja punaisella on merkitty uudet vuosina 1997 (lohko 10) ja
1999 (lohkot 6 pohjoisosa, 7, 8) tehdyt ojitukset. Lohkon 9 ojitusta ei ole uusittu.
Lohkon 6 pohjoisosa ja lohko 7 on syvikuohkeutettu vuonna 2002. Vanhat ojituk-
set on tehty 18 metrin ojavililld tiiliputkella ja ympérysaineena on kiytetty soraa.
Uudet ojitukset on tehty noin 6 m ojavililld. Lohkolla 10 uudet ojitukset on tehty
kokonaan ilman esipiillystettd ja lohkoilla 6, 7 ja 8 on kiytetty ohutta esipéillys-
tettd. Lohkojen 7—-10 maalaji on hietaa ja lohkon 6 maalaji on savea. Alueet, joilla
esiintyy kuivatusongelmia, on merkitty kartalle.

Kesikuussa 2008 kaivettiin salaojaputket esille lohkoilla 7, 9, ja 10 (koepisteet
7a, 7b, 9, ja 10a). Syyskuussa 2008 sadonkorjuun jdlkeen kaivettiin salaojaputket
esille lohkoilla 6, 7, 8 jal0 (koepisteet 6a, 6b, 6¢, 7c, 8a, 8b, 10b ja 10c). Koekoh-
dista selvitettiin maa-aineksen kertymisti putkiin ja ympirysaineen kuntoa. Kai-
vannoista tehtiin peltomaan laatutestin kuoppahavainnot ja otettiin maaperiniytteet,
joista analysoitiin maan lajitekoostumus (Elonen 1971), maan orgaanisen aineksen
pitoisuus (Carr 1973) ja viljavuus (Vuorinen ja Mikitie 1955) (liite 2). Kaikissa esiin
kaivetuissa kohteissa ohuella esipéillysteelld tehdyt salaojat olivat vanhan tiiliput-
kiojituksen yldpuolella. Ohuella esipééllysteelld tai kokonaan ilman esipééllystetti
tehtyjen keskimiérin 10 vuotta vanhojen imuojien syvyys maanpinnasta oli 0,7-0,9
m ojaetdisyys on noin 6 m. Syvemmdlld olevien sorastettujen tiiliputkiojien syvyys
oli 1,0-1,1 m ja ojavéli 1618 m. Niiden iké on yli 70 vuotta.

Pisteessd 6¢ maalaji on savea ja ojituksen esipdillysteeni on kdytetty ohutta suo-
jakangasta eikd maa-aineksen kertymisté putkiin esiinny. Pisteessd 7a maalaji on
hietaa ja ohut suojakangas on haurastunut ldhes olemattomiin (kuva 8.1). Muovi-
putkeen oli kertynyt hieman maata. Vanhan tiiliputkiojituksen toimivuudesta ei ole
varmaa tietoa, mutta se on todennikdoisesti rikottu uutta salaojaa asennettaessa. Tii-

Kuva 8.1. Kdylién Vanhakartano, lohko 7, piste 7a. Maalaji on Kuva 8.2. Kéylin Vanhakartano, lohko 8, piste 8a.
salaojasyvyydessa hiue ja savespitoisuus on 7,6 %.. Maalaji on salaojasyvyydessa hiesu ja savespitoi-
Esipédllyste on haurastunut kymmenessa vuodessa. suus on | 1,8 %..Ympérysaineena on ohut esipdal-

lyste ja putkiin on kertynyt maa-ainesta.
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liputkessa pisteessi 7a ei ollut maata. Pisteissd 7¢ ja 8a, joissa maalaji on hietaa ja
esipdillysteend ohut suojakangas, oli kertynyt maa-ainesta (kuva 8.2). Vastaavasti
8b:ssd, joka on imuojan latvalla, ei ollut maa-ainesta. Lohkolla 10 uusintaojitus on
tehty kokonaan ilman suojakangasta, ja maa-ainesta oli sedimentoitunut sekd imuo-
jiin ettd kokoojaojaan. Imuojan latvaosa oli kuitenkin ldhes puhdas.

Tehtyjen selvitysten mukaan ohut esipééllyste oli selvisti haurastunut niin, etta
siitd oli jdljelld vain harva verkkomainen rakenne. Niissd kohteissa, joissa putkessa
oli runsaasti maata esipééllysteestd huolimatta, todennikdinen syy maan putkeen
padsyyn on ollut esipdillysteen lahoaminen. Esipdillysteen mahdollista vajaata
asennusta putken ympdrille ei voitu todeta.

Salaojasyvyydessi ei esiintynyt missddn kohtaa poikkeuksellista mirkyyttd,
vaikka maan pinnalla esiintyi latdkoitd. Silmédvaraisesti arvioiden saattaa olla, ettid
kuivatusongelmat eivit johdu salaojista vaan muokkauskerroksen maan rakenteesta
ja siitéd johtuvasta huonosta vedenldpidisevyydesti.

Kuvaan 8.12 on piiretty Koylion kuvissa 8.1 ja 8.2 esitettyjen kohteiden maan
rakeisuuskdyrit salaojasyvyydessa.

8.2 Keski-Pohjanmaa

Kalajokivarressa tehdyissi selvityksissd kaivettiin esiin kolmella tilalla (Alavieska,
Kalajoki ja Reisjérvi) tehtyjé ojituksia, joissa oli mukana kokonaan ilman ympi-
rysainetta tehtyjd salaojia seké eri ympérysaineilla tehtyjd ojituksia. Kohteisiin sisil-
tyi my0Os 1980-luvun innovaatio sahanpurun kéytostéd esipddllysteend sekd ohuen
esipdillysteen ja hakkeen yhdistelmid. Ohuen esipdillysteen (Fibrella) osalta oji-
tukset olivat alle kymmenen vuotta vanhoja.

Havaintojen mukaan putkissa esiintyi maa-ainesta, mutta sen mééri ei ollut mer-
kittdvi. Sen sijaan alueelle tyypillinen ruosteongelma tuli selvésti esiin. Osa putkis-
toa oli huuhdeltu. Ohuen esipéillysteen ja hakkeen yhdistelméssid kévi ilmi my0s
asennustekniikan mahdollinen vaikutus salaojien toimivuuteen (kuvat 8.3—-8.7).

Kuvaan 8.12 on piiretty Keski-Pohjanmaan kohteiden maan rakeisuuskdyrit
salaojasyvyydessi.

Kuva 8.3. Alavieska, kohde |. Kymmenen vuotta vanha Kuva 8.4. Alavieska, kohde 2.Viisitoista vuotta vanha
ensiojitus ohuella esipddllysteelld. Pintamaa on turvetta ja  ensiojitus esipddllysteend kookoskuitu. Pohjamaa on hiue
pohjamaa hiesusavea. Savespitoisuus on 32 %. Putkessa ja savespitoisuus 28 %.

esiintyy ruostesaostumia.
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Kuva 8.5. Alavieska, kohde 3. Ohut esipaillyste kymmenen  Kuva 8.6. Kalajoki.Viisi vuotta vanha tdydennysojitus ohu-

vuotta vanhassa ensiojituksessa. Maalaji on ojitussyvyy- ella esipddllysteelld perunan viljelyssd olleella pellolla. Pin-
dessi hiue ja putki on hyvin ruokamullalla suojattuna. Suo-  tamaan maalaji on hietaa ja savespitoisuus | %. Salaoja-
jakangas on osittain haurastunut. syvyydessd maalaji on hiesusavi ja savespitoisuus 51,7 %.

Putkessa ndkyy vain vahdn ruostesaostumia.

Kuva 8.7. Reisjarvi.Viisi vuotta vanha ensioji-
tus uudisraiviolla, jossa salaojien asennussyvyys
on turvemaan ja kivenndismaan rajapinnassa.
Kivenndismaa on hiesusavea ja sen avespitoi-
suus on 34 %.Ymparysaineena on ohut esipadl-
lyste, hake ja ruokamulta. Kuvassa mielenkiintoa
herdttdd erityisesti saippuamaisen liejun maatu-
minen hakkeen ja ruokamullan ympirille. Ojitus
oli toteutettu auratekniikalla ja sitd on tayden-
netty pellon markyyden vuoksi kaivutekniikalla
tehdyilld sorastetuilla salaojilla.

8.3 Savon kohteet

Savon Salaojan toimesta kaivettiin Joroisilla, Leppdvirralla ja Maaningalla kolmella
tilalla ohuella esipdillysteelld (Fibrella) ojitettujaa kohteita esiin vuonna 2008. Oji-
tukset olivat alle viisi vuotta vanhoja. Néissd kohteissa ei putkissa todettu maa-
ainesta eiké ruostesaostumaa. Kuvissa 8.8—8.10 nidkyy muutaman vuoden jilkei-
nen tilanne salaojituksesta.

Kuvaan 8.13 on piiretty Savon kohteiden maan rakeisuuskiyrit salaojasyvyy-
dessé.

8.4 Viron kohde

Tutkimuksen yhteydessid selvitettiin my0os virolaisella Laheotsan tilalla saatuja
kokemuksia tdydennysojituksesta. Tila oli muun muassa kansainvélisen '°th Drai-
nage Workshopin retkikohteena 2008. Tila sijaitsee noin 50 km Tallinnasta linteen
ja sen pidtuotteina ovat peruna ja porkkana.

Tilalla on toteutettu vuosina 2006 ja 2007 noin 260 hehtaarin alalla tdydennyssa-
laojituksia vanhoille Neuvostoliiton aikaisille tiiliputkella tehdyille salaojituksille.
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Kuva 8.8. Esimerkki Joroisisten kohteesta, jossa on kdytetty ohutta
suojakangasta (Fibrella). Maalaji on ojitussyvyydessa hieta ja maan
savespitoisuus on 8 %. Ojitus on tehty vuonna 2007 eikd saostu-
mia ole.

Kuva 8.9. Esimerkki Leppavirran kohteesta. Maa-
laji on ojitussyvyydessd hiesusavi ja maan saves-
pitoisuus on 48 %. Ojitus on tehty vuonna 2005.
Rautasaostumia nakyy salaocajvedessd.

Kuva 8.10. Esimerkki Maaningan kohteesta, jossa ~ Kuva 8.1 1.Esimerkki Laheotsan kohteelta, jossa maalaji on karkea
on kdytetty ohutta suojakangasta (Fibrella). Maalaji hieta ja ojitus on tehty ilman esipdllystettd. Ojitus on kaksi vuotta
on ojitussyvyydessd hieta ja maan savespitoisuus  vanha ja siind esiintyy saoustumia.

on 10 %. Ojitus on tehty vuonna 2005. Putkessa

on vain hieman ruostesaostumia.

Tdydennysojitukset on tehty pidosin ilman ympérysainetta ojavélilld 5 ja 6 m ja
ojasyvyydelld 0,6 m. Ojitukset on tehty maanomistajan itse valmistamalla trakto-
rivetoisella asennuslaitteella. Ojasyvyyden valinnan yhtené kriteerini oli tdyden-
nysojien kiyttd kasteluun. Kohteen maalajit ovat muokkauskerroksessa pddosin
hietaa ja salaojasyvyydessi osittain myos savea. Tamén hankkeen yhteydessa sel-
vitettiin salaojien asennustarkkuutta seki salaojaputkien liettymistd. Asennustark-
kuus tdytti Suomen tarkkuusvaatimukset. [lman mitéén esipééllystettd asennetuissa
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putkissa esiintyi merkittdvisti maa-ainesta ja sama ongelma oli todettu jo aiemmin
myOs maanomistajan toimesta (kuva 8.11.).

Kuvaan 8.12 on piiretty kuvien 8.1 ja 8.2 kohteiden maan rakeisuuskdyra sala-
ojasyvyydessi.

Kumulatiivinen
|apaisyprosentti

saves hiesu hieta hiekka
100 T == T

80

2 A 7

|
|
40 . S ] — 8.1
/ I 8.2
/ | --- 83
—— . e

0,002 0,006 0,02 0,06 0,2 0,6 2
Raekoko (mm)

Kuva 8.12. Kuvaan on merkitty kuvissa 8.1..8.7 esitettyjen kohteiden pohjamaan rakeisuuskdyrét. Kdyrien numerot viit-
tavat kuvanumeroihin. Tummennetulla alueella on niiden maiden rakeisuuskayrdn alue, joilla salaojien suodatin-
tarve on suuri (Peltomaa 2009).

Kumulatiivinen
lapaisyprosentti
saves hiesu hieta hiekka

-
80
60
40
20 — 88
— 8.9
--- 8.10
0
0,002 0,006 0,02 0,06 0,2 0,6 2

Raekoko (mm)

Kuva 8.13. Kuvaan on merkitty kuivissa 8.8..8.10 esitettyjen kohteiden pohjamaan rakeisuuskayrat. Kdyrien numerot
viittavat kuvanumeroihin. Tummennetulla alueella on niiden maiden rakeisuuskayrdn alue, joilla salaojien suoda-
tintarve on suuri (Peltomaa 2009).
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8.5 Tulosten tarkastelu

Eri peltoalueilla esiin kaivettujen salaojien perusteella voidaan todeta, ettd orgaaninen
esipadllyste saattaa tietyissd olosuhteissa haurastua ajan myoté. Esimerkiksi Koylion
kohteessa, jossa ojitukset olivat kymmenen vuotta vanhoja ja pohjamaa oli hietaa,
ohut suojakangas (Fibrella) oli selvisti haurastunut. Toisaalta Alavieskan kohteiden
1 ja 3 suojakangas sekd kohteen 2 kookosesipiillyste olivat sédilyneet hyvini 10 ja
15 vuotta. Maalajit Alavieskan kohteissa olivat hiesusavi ja hiue. Muut esiinkaivetut
kohteet olivat 2-5 vuotta vanhoja ja niissd suojakangas oli sdilynyt hyvina.

Maalajeilla, joilla suodatintarve on suuri, esipééllysteen haurastuminen tai puut-
tuminen saattaa aiheuttaa maa-aineksen liettymistd putkeen. Liettymisté oli tapah-
tunut Koylion kohteessa ja Viron kohteessa.

Eri kohteiden pohjamaan rakeisuuskiyrit on piirretty kuviin 8.12 ja 8.13. Vaikka
Koylion kohteiden kayrit (kdyrit 8.1 ja 8.2) ovat suodatintarvetta vaativan rakei-
suusalueen ulkopuolella, salaojissa esiintyi liettymisti. Savon kohteiden kdyrit (kdy-
rit 8.8-8.10) osuvat suodatintarvetta vaativalle alueella, mutta niissi ei kuitenkaan
ainakaan toistaiseksi esiinny liettymisté. Toisaalta ne ovat vasta 1 ja 3 vuotta van-
hoja ojituksia. Joroisten ja Maaningan kohteiden savespitoisuudet ovat vain 8 % ja
10 %, miki teorian mukaan lisdd liettymisriskid. Kirjallisuuden mukaan savespi-
toisuuden ollessa yli 30 % liettymisen riski on pieni.

9. Eri ojitusmenetelmien kustannukset

Ojavilin ja ympdirysaineen vaikutusta salaojituksen kustannuksiin selvitettiin
samalle lohkolle eri vaihtoehdoilla tehtyjen salaojitussuunnitelmien kustannusar-
vioiden perusteella. Laskelmien ympirysaineiksi valittiin sora ja ohut esipdillyste
(Fibrella 2160). Lohkon muoto ja sithen suunnitellun salaojasuunnitelman periaate
on esitetty liitteissd 1a ja 1b, jossa ovat ojavilien ddripiét.

Kohteen pinta-ala on 7,24 ha, miki edustaa nykyisti keskimddridistd salaojitus-
tydmaan kokoa. Ympirysaineen lisdksi laskettiin myds ojavilin ja soran hinnan
vaikutus kustannuksiin.

Soraa kéytettdessd ojavileiksi valittiin 10 ja 17 m, jotka vastaavat viime vuosien
keskimiiriisid ojavilejd savi- ja hietamailla. Soran hinnan vaikutusta kustannuk-
siin verrattiin kahdella eri soran hinnalla, 8 ja 14 €/m?. Soran miéri oli 6 m*/100
m. Mitoitusvaluma oli 1 I/s/ha.

Ohuen esipéillysteen osalta kustannusarviot laadittiin ojavileille 4, 6 ja 8 m.
Kustannusarvioon ei sisilly esipdillysteen kidyton yhteydessé suositeltavan jank-
kuroinnin kustannusta. Kédytetyt kustannusarvion yksikkohinnat:

Putket ja liitokset: vuoden 2009 hintataso

Asennuskustannus: sorastettu salaoja..... 1,30 €/m

Esipaillystetty salaojaputki 0,80 €/m

Liitosten teko 10,00 €/kpl
Muut kustannukset:

Tarvikkeiden jakelu..........ccoccviveiuciucnunnce 0,08 €/m

Ojien taytto ja ojien paikan tasaus........... 0,15 €/m

Yleiskustannukset 8 % vilittémisti kustannuksista

Muut kiytetyt yksikkohinnat on esitetty taulukossa 9.1. Kustannusvertailut laati
Seppo Hihnala Suomen Salaojakeskuksesta.
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Sorastettu salaoja

Taulukko 9.1. Kustannusarvioiden yhteenveto

Soran hinta Ojavili Salaojaa Kustannukset
m yht. m/ha yht. €/ha €/m
3 10 6 800 939 19 400 2 680 2,85
8 e/m
17 4320 584 12 500 1 727 2,96
14 o/m? 10 6 800 939 22 100 3052 3,25
17 4320 584 14 200 1961 3,35
Ohut esipaillyste
Ojavili Salaojaa Kustannukset
4 18 230 2518 31 800 4392 1,72
6 11525 I 525 21 400 2956 1,86
8 8400 I 160 15900 2196 1,89
3000
2518
2500
2000
© 1525
£ 1500
£ 1160
939
1000
584
- :.
0
17 10 8 4
Ojavéli m

3,5

Salaojan keskimaarainen metrikustannus eri ymparysaineilla

Kuva 9.1. Salacjan médrd hehtaarilla (m/ha) eri ojavaleilla.

2,9

2,5

€/m
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Sora 8 €/m3

1,82

Sora 14 €/m3

Ohut esipaallyste

Kuva 9.2. Salaojan metrikustannus soralla ja ohuella esipdllysteelld, eri ojavilien keskihinta.
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Kuva 9.3. Hehtaarikustannus eri ojavéleilld ja ymparysaineilla.
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Kuva 9.4. Kustannusten suhteellinen osuus ojan metrihinnasta.

Viljelijille mielenkiintoisin on kokonaiskustannus hehtaaria kohti ja mité sii-

hen sisiltyy. Edelld oleva esimerkkilaskelma antaa késityksen ympérysaineen ja
sen hinnan vaikutuksesta hehtaarikustannukseen. Kun verrataan karkeilla mailla
sorastetun salaojan 17 m ojavilid ohutta esipdillystettd kiytettdessd 8 m ojaviliin,
niin vastaavat hehtaarikustannukset ovat soran 8 euron hinnalla 1700 € ja 14 euron
hinnalla 1960 € seké ohuella esipdillysteelld 2200 €. Vastaavasti tiiviiden maiden
ojavileilld kustannukset ovat sorastettuna 2680 € ja 3050 € seké ohuella esipdil-
lysteelld 6 m ojavililla 2960 € ja 4 m ojavililld 4392 €. Kuten vertailusta ilmenee,
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soran korvaaminen ohuella esipdillysteelld mahdollistaa samalla hehtaarihinnalla
keskimidrin kaksinkertaisen salaojaméirin hehtaaria kohti.

Taloudellisuus riippuu ndin ollen oleellisesti siitd, mikéd on ohuen esipdillysteen
kestoiki ja ojavilin vaikutus viljelyvarmuuteen seki ravinnehuuhtoumiin. Talou-
dellisissa laskelmissa salaojituksen kestoikidnd kidytetién yleisesti 30 vuotta. Timin
tutkimuksen yhteydessi kerityt kokemukset ohuen esipéillysteen kdytostd kdytin-
non ojituksilta olivat enimmilldédn 10 vuotta vanhoilta ojituksilta. Ndin ollen ohuen
esipdillysteen toimivuutta 30 vuoden kiyttdajalta ei voitu vield arvioida.

| 0. Johtopaatokset

10.1 Salaojituksen toimivuus

Salaojituksen toimivuuden kannalta tirkeimpid valintoja ovat ojasyvyys, ojavili,
ympirysaine, putkikoko, putkimateriaali, ojien kaltevuus ja sijoittelu. Valintoihin
vaikuttavat paikalliset olosuhteet kuten maalaji, maan vedenldpdisevyys, kaltevuus
sekd kuivatustarve, joka riippuu muun muassa maantieteellisestd sijainnista, hyd-
rologisista olosuhteista ja viljelykasvista. Pintavesien johtamista salaojiin voidaan
tehostaa esim. sorasilmékkeilld ja jankkuroinnilla.

Tissid tutkimuksessa salaojituksen toimivuuteen vaikuttavista tekijoistd tutkittiin
muun muassa eri ymparysaineita. Erityisend mielenkiinnon kohteena oli ohut esi-
paillyste (Fibrella), jonka ominaisuudet eivit vastanneet alan yleisid standardeja.

Ympirysaineen toimivuudesta tehtiin seuraavat johtopaitokset:

Kirjallisuusselvityksen mukaan ympirysaineella tulee olla kaksi vaikeasti
yhteen sovitettavaa ominaisuutta: hyvéd suodatinominaisuus ja hyvi vedenjohto-
kyky. Lisédksi ymparysaineen tulisi olla pitkdikédinen seki itse materiaalina ettd toi-
mivuudeltaan.

Suodatintarve on ulkomaisen kirjallisuuden mukaan erityisen suuri seuraavilla
liettymisherkilld maalajeilla: hienot hiedat ja hiue seki tasarakeiset karkeat hiedat
(Vlotman ym. 2003). Niitd maita on Suomessa arviolta 27 % peltoalasta (Puusti-
nen ym. 1994). Kuvassa 2.1 on esitetty kivenndismaiden osalta niiden maiden rakei-
suuskéyrén alue, jolla salaojien suodatintarve on suuri. Kdyrén ulkopuolella olevilla
mailla sekd turvemailla salaojien suodatintarve on pieni. Maan rakenne on pelkis-
tddn suodatintarvetta ajatellen riittdvén stabiili, jos sen savespitoisuus on vihintidin
30 %. Kirjallisuudessa yleinen suositus on, ettd liettymisherkilld maalajeilla orgaa-
nisten esipdéllysteiden O, arvo tulisi olla 300-1100 um:n vililld. Orgaanisen esi-
péillysteen minimipaksuus riippuu sen huokosjakaumasta ja maaperén raeckoostu-
muksesta ja sen tulisi olla véhintddn 3—5 mm. Kéytettidessd soraa suodatintarkoi-
tuksessa sen tulee tdyttdi tietyt rakeisuusvaatimukset (ks. kuva 2.2) ja sen vihim-
méiispaksuudeksi suositellaan 75 mm.

Ympirysaineen vedenjohtokyky riippuu sen huokoskokojakaumasta ja paksuu-
desta. Mitd huonompi ympérysaineen ja maaperin vedenjohtokyky on, sitd tthedm-
min on asennettava salaojat tietyn kuivatustehokkuuden saavuttamiseksi. Aiemmin
kun tyon osuus salaojituksessa oli nykyistd suurempi, pyrittiin minimoimaan ojavéli
ja saavuttamaan riittdva kuivatus lisddmalld vedenjohtokykyi salaojasoralla. Nykyi-
sin salaojasoran kustannusten noustua kustannussdistojd on etsitty tihedstd ojava-
listd yhdistettyni soraa halvempien esipééllysteiden kdyttoon. Yhdistelmén toimi-
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vuus riippuu oleellisesti maaperédn vedenjohtavuudesta. Tiiviit savimaat ja maatu-
neet turpeet ovat huonon vedenjohtavuutensa vuoksi haastavimpia.

Ulkomaisessa kirjallisuudessa on esitetty suosituksia erilaisten ympérysaineiden
kiytolle. Niti ei voida suoraan soveltaa peltojen kuivatukseen Suomessa, silld Suo-
men ilmasto- ja maaperidolosuhteet poikkeavat muiden maiden olosuhteista.

Suomen olosuhteissa on kokemusten mukaan oikeanlaatuisella soralla (ks. kuva
2.2) tehty salaojitus toiminut hyvin. Ruostealueilla joudutaan kuitenkin huuhtele-
maan salaojaputkia muutaman vuoden vilein. My6s Ruotsissa on ympirysaineena
kéytetty pddosin soraa ja siitd saadut pitkdaikaiset ja laajat kokemukset ovat hyvia.
Muista ymparysaineista on Suomessa vihin ja lyhytaikaisia kokemuksia. Esipaél-
lystetyistd putkista on Suomessa eniten kokemusta kookosputkesta. Se on toimi-
nut hyvin alueilla, joilla maalaji on karkeaa hietaa tai sitd karkeampaa sekd urpa-
mailla. Esipdillysteend on Suomessa kiytetty myds jonkin verran ohutta suojakan-
gasta. (Luku 2)

Jokioisissa Nummelan koekentélld tehdyn tdydennysojituskokeen (ympirysai-
neena toisessa soraa ja 8 m ojavili, toisessa ohut esipdillyste, Fibrella 2160 ja 6 m
ojavili sekd maan kohotus) perusteella ei vield voida tehdi johtopéitoksid, koska
seurantajakso on siihen liian lyhyt (Luku 4). Molemmat tdydennysojitukset tehos-
tivat kuivatustehoa ensimméisend vuonna ojituksen jdlkeen. Seurantaa on syytd
jatkaa koekentélld.

Haastattelututkimuksilla selvitettiin VNA-kohteiden ojitusten toimivuutta (Luku
7). Myos ndiden osalta seurantajakso on liian lyhyt johtopditosten tekemiseksi,
mutta kuivatusteho parani ainakin ensimméisten vuosien aikana kuivatuksen jil-
keen. Uusintahaastattelu ja maan rakenteen selvittiminen tulee tehdid ennen vuotta
2013, jolloin tilojen sitoutumisaika hankkeeseen padttyy.

Luvussa 8 esitetyt tilakohtaiset kokemukset eivit ole yksiselitteisid. Esipddl-
lysteend kédytetyn ohuen suojakankaan haurastuminen néyttdd riippuvan ojituksen
1dstd ja maaperdn ominaisuuksista. Vaikuttaa siltd, ettd liettymisherkilld maalajeilla
ohuen suojakankaan suodatinominaisuudet eivit ole riittdvén hyvét. Liettymisher-
killd maalajeilla orgaanista ainesta siséltdva ohut esipdillyste saattaa hajota, mikd
voi aiheuttaa maa-aineksen pédsyé salaojaputkeen ja kuivatustilan huonontumista.
Tilakohtaiset kokemukset ympérysaineen kidytostd ovat melko yhdenmukaisia kir-
jallisuudessa esitetyn salaojateorian ja aiemmin saatujen kokemusten kanssa. Joki-
oisiin perustetun koekentén ja uusien tilakohtaisten salaojitusten seurantajakso on
toistaiseksi ollut liian lyhyt johtopiitosten tekemiseksi.

Perinteisen ympérysaineen, soran, saatavuuden vaikeutumisen ja hinnan nousun
vuoksi on etsitty korvaavia materiaaleja. 2000-luvulla yhtend vaihtoehtona on ollut
ohut kotimainen esipiillyste (Fibrella). Sen kdyttoon on liittynyt aiempaa kédytin-
tod huomattavasti pienempi ojavili. Esimerkkikustannusarvioiden mukaan hehtaa-
rikustannus on soraa kiytettdessid 10 metrin ojavélilld samaa suuruusluokkaa kuin
ohutta esipiillystettd kéytettidessd kuuden metrin ojavililld. Ympirysaineen valin-
nassa on syytd ottaa huomioon myds sen kestoiki ja ojituksen huoltotarve.

Salaojan ympirysaine on merkittdavé tekijd salaojien pitkidnajan toimivuuden var-
mistamisessa. Ympérysaine saattaa myos vaikuttaa huoltotarpeeseen etenkin ruos-
tealueilla. Ympérysaineen toimivuuteen vaikuttavat liséksi ojitusolosuhteet. Ympé-
rysainesuositukset tulisikin aiempaa tarkemmin mééritelld ympérysaineen laadun,
maaperén ja asennusolosuhteiden mukaan. Tdmi edellyttdd ympédrysaineiden ja
muun salaojitustekniikan tutkimusta Suomen ilmasto- ja maaperdolosuhteissa.
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10.2 Ojituksen vaikutukset satoon

Hyvin toimiva salaojitus aikaistaa kevéiilld pellolle pdédsyd ja antaa joustavuutta
peltotdiden ajoittamisessa. Silld on tilakoon kasvaessa aiempaa suurempi merkitys.
Aiemmissa kenttidkokeissa ojatiheyden vaikutus satotasoon on kasvanut maalajista
riippuen tiettyyn ojaviliin saakka. Kattavin aineisto tdltd osin on Ruotsista. Koti-
mainen tutkimus ojavilin vaikutuksesta satoon on ollut varsin vih#ista.

Téssd tutkimuksessa satotasoa mitattiin Jokioisten ja Sotkamon koekentilld vain
kahtena vuonna. Sotkamossa vertailukohtina olivat jankkuroitu ja jankkuroimaton
tdydennysojitus, Jokioisilla ojavili vaihteli kuudesta metristd 32 metriin. Satota-
sot olivat samaa suuruusluokkaa kaikilla mittausalueilla ndind vuosina. Harvim-
man ojavdin alueella sadon méiéré ja laatu olivat kuitenkin hieman huonompia kuin
muilla alueilla.

Seurantajakso on toistaiseksi liian lyhyt johtopditosten tekemiseksi mittausten
perusteella.

0.3 Ravinnehuuhtoumat

PVO-hankkeessa perustettiin kaksi tutkimusaluetta, Nummela Jokioisiin ja
Gardskulla Siuntioon. Alueilla mitattiin pintakerros- ja salaojavaluntaa seki valu-
mavesien pitoisuuksia ja niiden perusteella laskettiin peltoalueilta tulevat kiintoaine-
ja ravinnekuormat. Nummelan koealueelta saatiin tietoa kahden tdydennysojitus-
menetelmin ja kahden ojavilin vaikutuksista ravinnehuuhtoumiin. Liséksi toisella
tdydennysojitusalueella tehtiin maan kohotus (jankkurointi). Gardskullassa mitat-
tiin ravinnehuuhtoumia kahdelta kaltevuudeltaan erilaiselta peltoalueelta, jotka oli
salaojitettu 1940-luvulla.

Gardskullan ja Nummelan koealueiden liséksi kerittiin tietoa salaojitettujen savi-
maiden ravinnehuuhtoumista vanhoilta tutkimusalueilta. Tutkimuksessa tarkastel-
tiin yksityiskohtaisemmin Aurajoen, Kotkanojan ja Liperin koekenttien sekd Hovin
peltoalueen mittaustuloksia. Kaikki tutkimusalueet Liperid lukuun ottamatta sijait-
sevat Eteld- ja Lounais-Suomessa. Aurajoen, Kotkanojan ja Liperin koekentill oli
tutkittu erityisesti eri muokkausmenetelmien vaikutuksia ravinnehuuhtoumiin.

Nummelan koekentédn kalibrointijakso ennen tdydennysojituksia osoitti, ettd
samallakin peltoalueella eri salaojastoista mitatut valunnat voivat poiketa toisis-
taan, vaikka alueilla on sama ojavili. Valumavesien ravinnepitoisuudet olivat melko
samansuuruisia saman ojavilin omaavilla alueilla, kokonaistypen pitoisuutta lukuun
ottamatta. Vaihtelu johtui todennékéisesti eroista koealueiden maanpinnan kalte-
vuudessa ja sijainnissa sekd maan fysikaalisissa ja kemiallisissa ominaisuuksissa.
Tulosten luotettavuutta heikentéd se, ettd kalibrointijakso kesti vain runsaan vuo-
den ja talvi 2007-2008 oli poikkeuksellisen lauha.

Nummelassa tehtyjen tiydennysojituksien vaikutuksesta ravinnehuuhtoumiin ei
vield saatu selvid tuloksia, silld tutkimusjakso kesti vain 1,5 vuotta. Alustavasti niyt-
tad siltd, ettd salaojavalunnan méird kasvaa ensimméisen vuoden aikana tdyden-
nysojituksen jilkeen huomattavasti kun kiytetdén 8 metrin ojavilid ja ympéarysai-
neena soraa ja lisdksi sorasilmikkeitd. Valunta kasvaa jonkin verran my®os silloin,
kun tehddin 6 metrin ojavililld ja kédyttden ohutta suojakangasta (Fibrella 2160).
Alueella C valunta kasvoi jonkin verran myos kesid-joulukuussa 2009, mutta alu-
eella A salaojavalunta viheni selvisti vertailualueeseen B ndhden. Maan kohotus
(jankkurointi) tehtiin alueella A syys-lokakuun vaihteessa 2009.
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Selvin muutos valumavesien ravinnepitoisuuksissa tdydennysojituksen jdlkeen
oli kokonaistyppipitoisuuden nousu alueella A ensimmadisen vuoden aikana ojituk-
sesta. Tami aiheutti suuren typpihuuhtouman, josta valtaosa tuli salaojien kautta.
Kesid-joulukuussa 2009 typpipitoisuudet palautuivat kalibrointijakson lukemiin.
Myos alueella C typpikuormitus kasvoi, mutta sen syyni oli ennen kaikkea lisdin-
tynyt salaojavalunta. Alueen A salaojavesien kokonaisfosforipitoisuus pieneni huo-
mattavasti tdydennysojituksen ja edelleen maan kohotuksen jilkeen vertailualuee-
seen B nihden. Alueen C salaojaveden kokonaisfosforin pitoisuuksissa ei sitd vas-
toin todettu muutoksia tdydennysojituksen jdlkeen. Alueen C salaojista tuli kuiten-
kin koekentédn suurin fosforikuorma runsaasta salaojavalunnasta johtuen.

Gardskullan koealueiden salaojavesien keskimédriisissid fosforipitoisuuksissa
oli suuri ero. Se johtui todennékdisesti siitd, ettd alueen 2 muokkauskerros sisélsi
enemmin kasveille kédyttokelpoista fosforia kuin alueen 1 muokkauskerros. Myos
eroosio oli runsaampaa alueelta 2 jyrkemmdistd maastosta johtuen. Gardskullan
seuranta osoitti, ettd poikkeuksellisen sateisena vuotena yhdistettyni leutoon tal-
veen salaojien kautta kulkeutui noin 4 kg ha' kokonaisfosforia viereiseen Kirkko-
jokeen. T@lloin myos liukoista fosforia huuhtoutui runsaasti alueelta 2. Huomatta-
van paljon fosforia kulkeutui salaojista myos Nummelan koekentélld, suurimmil-
laan 2,6 kg ha'! vuodessa.

Sekd Nummelan ettd Gardskullan koejdrjestelyissé oli puutteita johtuen ennen kaik-
kea siitd, ettd mittaukset tehtiin usean hehtaarin suuruisilla peltolohkoilla tavanomai-
sia viljelymenetelmid kdyttden. Varsinkin pintakerrosvalunnan mittauksissa oli epé-
tarkkuutta molemmilla alueilla kevéilld lumen sulaessa ja maan ollessa roudassa.

PVO-hankkeen ja vanhojen tutkimusalueiden mittaukset osoittavat, ettd peltoalu-
eilta tulevan valunnan méérd ja valuntareitit vaihtelevat paljon seké paikan etti ajan
suhteen. PVO-hankkeen tulokset vahvistavat aiempien tutkimusten tuloksia, ettéd
peltoviljelyn kuormituksissa on suuria eroja seké eri alueiden ettd vuosien vililla.
Varsinkin kiintoaineen ja kokonaisfosforin kulkeutuminen eri valuntafraktioiden
mukana vaihtelee paljon eri savipelloilla ja samallakin pellolla eri vuosina. Tasaisilla
peltoalueilla valtaosa valunnasta ja kuormituksesta tulee yleensa salaojien kautta.
Myos viettdvillad peltoalueella, kuten Gardskullassa, tietyissi sdd- ja maaperiolo-
suhteissa salaojat voivat olla vallitseva kuormitusreitti paitsi typen myos kiintoai-
neen ja fosforin osalta. Myos MTT:n Kotkanojan koekentilld Jokioisissa salaojien
kautta vuoden aikana tullut kuormitus on ollut keskiméérin huomattavasti suurem-
paa kuin pintavalunnan mukana tullut kuormitus. Ensi- ja uusintaojitusta koskevat
tutkimukset Hovin ja Kotkanojan tutkimusalueilla (Seuna ja Kauppi 1981, Turtola
ja Paaajanen 1995) osoittavat, ettd kokonaisvalunta on hieman kasvanut ojituksen
jélkeen, ja pintavalunta on aluksi selvisti pienentynyt. Salaojitus on lisdnnyt typen
huuhtoumista varsinkin heti ojituksen jilkeisiné vuosina. Salaojitus on vihentédnyt
fosforin kokonaiskuormitusta, mutta savimailla kiintoainetta ja siihen sitoutunutta
fosforia on kulkeutunut suhteellisen paljon myos salaojista.

Peltoalueilta tulevan kuormituksen suuruus riippuu hyvin monista tekijoistd, mm.
maaperdn ominaisuuksista, pellon viljelykdytostd ja muokkauskésittelyistd, ojituk-
sesta sekd hydrologisesta vuodenaikais- ja vuosivaihtelusta. Tdstd johtuen pelto-
lohkoille ei voida esittdd yksikisitteisid kuormituslukuja, ainoastaan vaihteluvileja
todennikoiselle kuormitustasolle. Jo koekenttien suuri vuosikuormituksen vaihtelu
pitkélld aikavililld osoittaa timin. Toimiviksi osoittautuneet maatalouden vesien-
suojelumenetelmit leikkaavat kuormitusta peltolohkon mittakaavassa, mutta kuor-
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mituksen suuri vuotuinen vaihtelu peittidi alleen kuormituksen vihenemisen. T4lloin
pelkistiddn valuma-aluetason absoluuttisen kuormituksen seurantoihin perustuvat
tarkastelut saattavat johtaa védriin padtelmiin ja suosituksiin. Kuormituksen syn-
typrosessit ja niihin vaikuttavat lukuisat tekijit tulee ottaa huomioon entisti parem-
min peltoviljelyn vesiensuojelutoimenpiteitd suunniteltaessa ja arvioitaessa.

Pellon vesitaloudella on keskeinen vaikutus kuormituksen syntyyn. Vesitalouden
optimointi edellyttdd paikalliskuivatuksen ja uusien vihemmin kuormittavien vil-
jelymenetelmien yhteensovittamista siten, ettd vesistokuormitus on mahdollisim-
man pieni ja ettd satotaso ja sadon laatu eivit heikkene. Lisidksi on huolehdittava
siitd, ettd maan rakenne pysyy hyvina.

PVO-hankkeen koekentiltd ja aiemmilta tutkimusalueilta saadut tulokset osoitta-
vat, ettd peltoviljelyssi tarvitaan nykyistd enemmén toimenpiteitd salaojien kautta
tulevan kuormituksen vihentdmiseksi. Tutkimusta tarvitaan seki salaojitusmene-
telmistd, kuten ympirysaineista, ettd viljelymenetelmisti, joilla voidaan pienentdi
salaojavesien ravinnepitoisuuksia. Ensiarvoisen tirkedd on leikata korkeita pitoi-
suuspiikkeji, jotka useimmiten esiintyvét valuntojen ollessa suurimmillaan. Tie-
tyissé olosuhteissa tulee kysymykseen my0s peltoalueilta tulevan salaojavalunnan
vihentdminen séditosalaojitusta kiyttden. Pinta- ja salaojavalunnan lisdksi tutki-
musta tarvitaan myos pohjavesivalunnan muodostumisesta ja sen mukana tulevasta
kuormituksesta peltoalueilla.

Salaojitusmenetelmien ja ravinnehuuhtoumien tutkimus edellyttiid peltomittakaa-
van kokeita, mutta homogeenisten koealueiden perustaminen on hankalaa ja kal-
lista. Pintakerrosvalunnan luotettava mittaaminen ja nidytteenotto on erittdin han-
kala toteuttaa suurilla peltoalueilla. Taustavaihtelun ja toimenpiteiden vaikutusten
selvittaminen edellyttdid monivuotisia mittauksia, joita PVO-hankkeessa ei ollut
mahdollista tehdd. Nummelan koealueen mittausten jatkaminen 3-5 vuoden ajan
on tirkedd, jotta eri tdydennysojitusmenetelmisti saadaan tarkempi kuva. Mittaus-
ten jatkaminen Gardskullan peltoalueilla on myos suotavaa, silld niiden avulla saa-
daan arvokasta lisdtietoa valunnan ja kuormituksen mééristd sekd kulkeutumisrei-
teistd vesiensuojelua varten.

| |.Yhteenveto

Tutkimushanke Pellon vesitalouden optimointi” (PVO) oli yhteistutkimus, johon
osallistuivat Salaojituksen tutkimusyhdistys, Teknillinen korkeakoulu, Maa- ja
elintarviketalouden tutkimuskeskus, Helsingin yliopisto, Suomen ympéristokes-
kus, Salaojayhdistys ja Sven Hallinin tutkimuss#itio. Hanke toteutettiin 1.1.2006—
31.3.2010, ja sen rahoittivat Salaojituksen tukiséétio, maa- ja metsdtalousministe-
ri0 ja osallistuvat laitokset.

Hankkeen tavoitteena oli selvittdd erilaisten salaojitusmenetelmien vaikutuk-
sia pellon vesitalouteen ja sitd kautta satoon ja ravinnehuuhtoumiin seki arvioida
eri menetelmien kestoikii ja taloudellisuutta. Hankkeessa tehtiin myos yhteenveto
aiemmin tehdyistd salaojatutkimuksista. Tédssd hankkeessa keskityttiin erityisesti
tavanomaiseen salaojitukseen, jossa ympérysaineena kéytetdidn soraa ja ojavili vaih-
telee maalajin mukaan (8—32 m:n vililld), ja menetelméin, jossa kdytetddn ohutta
suojakangasta ja pientd ojavélid (noin 6 m).

Kirjallisuusselvityksessd kuvattiin salaojituksen teoriaa sekid aiemmin tehtyjd
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kokeellisia tutkimuksia ja kdytdnnossa saatuja kokemuksia erilaisten salaojitusten
ja ympérysaineiden toimivuudesta. Salaojitettujen savimaiden ravinnehuuhtoumista
tehtiin yhteenveto vanhoilta tutkimusalueilta. Tutkimuksessa tarkasteltiin yksityis-
kohtaisemmin Aurajoen, Kotkanojan ja Liperin koekenttien sekd Hovin peltoalu-
een valuntaa ja ravinnehuuhtoumia erilaisissa sdfolosuhteissa.

Hankkeessa perustettiin kaksi koekenttdd, Nummela Jokioisiin ja Gardskulla
Siuntioon. Koekentilld mitattiin pinta- ja salaojavaluntaa sekd valumavesien pitoi-
suuksia, ja niiden perusteella laskettiin peltoalueilta tulevia kiintoaine- ja ravinne-
kuormituksia. Nummelan koealueella tehtiin tdydennysojitus kahta menetelmii
kiyttden: 1) vanha salaojitus tdydennettiin lisdojilla, jolloin ojavéliksi saatiin 8 m
ja ympirysaineena kiytettiin soraa, 2) ojavili oli 6 m ja kéytettiin ohutta esipéil-
lystettd (Fibrella 2160). Gardskullan tutkimusalue kisitti kaksi kaltevuudeltaan
erilaista peltolohkoa, jotka oli salaojitettu tiiliputkin 1940-luvulla. Lisdksi MTT:n
koekentdlld Sotkamossa perustettiin jankkurointikoe, jossa seurattiin jankkuroin-
nin vaikutusta maan rakenteeseen ja satoon.

Valtioneuvoston asetuksen mukaisissa tilakohtaisissa seurantakohteissa (VNA-
kohteet) tehtiin uusia ojituksia vuosina 2006-2007 kéayttdmilld neljdd eri ojitusta-
paa. Niiden ojitusten vaikutuksia kuivatukseen ja satoon selvitettiin haastatteluilla.
Tutkimuksessa kaivettiin auki vanhoja erilaisilla ympirysaineilla tehtyji ojituksia.
Eri menetelmilld tehtyjen salaojitusten kustannuksia vertailtiin esimerkkilaskel-
man avulla.

Hankkeen eri osioista tehtiin seuraavia johtopaatoksid: Tassd tutkimuksessa teh-
dyt havainnot ympérysaineen kidytostd ovat yhdenmukaiset kirjallisuudessa esite-
tyn salaojateorian ja aiemmin saatujen kokemusten kanssa. Ympirysaineen suoda-
tinominaisuuden tarve riippuu salaojaputkea ympirdivistd maalajista. Tassid tut-
kimuksessa esille kaivetut kohteet vahvistavat kirjallisuudessa esitettyd teoriaa,
jonka mukaan ympéarysaineen paksuuden ja huokoskokojakauman pitdéd noudattaa
tiettyjd kriteerejd suhteessa ympirdivddn maahan. Orgaaniset esipééllysteet saat-
tavat hajota maassa vuosien mittaan aiheuttaen liettymisherkilld maalajeilla maa-
aineksen liettymistd putkeen. Mikéli savespitoisuus on yli 30 %, aines ei kulkeudu
veden mukana ja liettymisen vaara on pieni. Jos suodatintarve ei aseta ymparysai-
neelle vaatimuksia, ympérysaineelle jdi silti vedenjohtokykyvaatimus. Mitd huo-
nompi on ympérysaineen vedenjohtokyky, sitd pienempi ojavilin tulee olla, jotta
kuivatusteho siilyy riittdvind. Kustannusvertailun mukaan soran korvaaminen ohu-
ella esipdillysteelld mahdollistaa samalla hehtaarihinnalla keskiméérin kaksinker-
taisen salaojamiirin hehtaaria kohti.

Suomessa, Ruotsissa ja Hollannissa tehtyjen salaojavélitutkimusten mukaan sato
kasvaa maalajista ja muista olosuhteista riippuen tiettyyn ojavéliin saakka. Hyva kui-
vatusteho aikaistaa kevidilla padsyn pellolle ja antaa yhi suurenevilla tiloilla enem-
min juostavuutta peltotdiden ajoittamiseen. Tédssd tutkimuksessa mitatuissa sato-
madrissid eikd sadon laadussa ollut juurikaan eroja eri tavalla ojitetuilla lohkoilla.

Nummelan koekentin tdydennysojituskohteet ja eri tiloilla olevat seurantakohteet
(VNA-kohteet) osoittivat, ettd maan kuivatus tehostui kaikilla alueilla ojitusmene-
telemisti riippumatta ainakin ensimmaéisind vuosina ojituksen jilkeen.

Tdydennysojitusten vaikutuksesta ravinnehuuhtoumiin ei saatu vield selvii kési-
tystd lyhyesti tutkimusjaksosta ja koealueiden luontaisista eroista johtuen. Koealu-
eiden maaper4 héiriintyi ojitusten aikana ja viljelymenetelmissi oli eroja kalibrointi-
ja tutkimusjaksojen vélilld, mikd myos vaikutti tulosten tulkintaan. Nummelassa
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molemmat tiydennysojitusmenetelmit lisdsivit salaojavaluntaa ja kokonaistypen
pitoisuuksia salaojavedessd ensimmdisen tutkimusvuoden aikana. Salaojavalunta
lisddntyi selvisti alueella (C), jossa tdydennysojitus tehtiin perinteelliselld menetel-
milld (8 m ojavili, ympirysaineena sora ja sorasilmékkeet). Typpipitoisuudet puo-
lestaan kasvoivat varsinkin alueella (A), jossa kdytettiin 6 m:n ojavélid ja ohutta
suojakangasta (Fibrella 2160). Alueella A typpikuormituksen lisdys oli huomattava
tdydennysojitusta edeltdviin tilanteeseen ja vertailualueisiin ndhden. Télld alueella
puolestaan kokonaisfosforin ja liukoisen fosforin pitoisuudet pienenivit niin paljon,
ettd fosforihuuhtoumat vihenivit. Myos alueella C liukoisen fosforin pitoisuudet
pienenivit, mutta kokonaisfosforin pitoisuudet pysyivit lihes samoina kuin ennen
ojitusta. Alueiden A ja C tdydennysojitusten jilkeen eniten kokonaisfosforin pitoi-
suudet kasvoivat kuitenkin tdydennysojittamattoman vertailualueen (B) salaojave-
sissd. Alueelta C salaojavalunnan lisdyksestd johtuen kokonaisfosforin huuhtouma
kasvoi hieman tdydennysojituksen jdlkeen, mutta suhteellisesti suurin lisdys oli
alueelta B. Alueen A maan kohotuksen (jankkuroinnin) jilkeen mittaustuloksia oli
vain parilta kuukaudelta, joten kohotuksen vaikutusta ravinnehuuhtoumiin ei pys-
tytty vield arvioimaan.

Gardskullan kummaltakin koealueelta valtaosa ravinne- ja kiintoainekuormituk-
sesta tuli salaojien kautta kahden tutkimusvuoden aikana. Gardskullan koealueiden
fosforihuuhtoumat poikkesivat selvésti toisistaan, vaikka viljelytoimenpiteet olivat
olleet lihes samanlaiset usean vuoden ajan. Jyrkemmilti ja suuremman fosforilu-
vun omaavalta koealueelta fosforia kulkeutui salaojista ldhes 4 kg ha' a™' keski-
madrdistd sateisempana ja limpimdmpind vuonna.

Tassé tutkimuksessa mitatut ravinnehuuhtoumat Nummelan ja Gardskullan koe-
alueilla olivat samaa suuruusluokkaa kuin aiemmin Suomessa savipelloilla mitatut
huuhtoumat. Tdmén PVO-hankkeen ja vanhojen tutkimusalueiden tulokset osoitta-
vat, ettd pinta- ja salaojavalunnan vilinen suhde vaihtelee paljon seki koealueiden
ettd vuosien vililld. Gardskullan ja Nummelan lisiksi muillakin koealueilla kul-
keutui salaojista suhteellisen paljon seki kiintoainetta ettd kokonaisfosforia. Pelto-
viljelyn vesiensuojelussa tulisikin kiinnittda entisti enemmin huomiota salaojien
kautta tulevan kuormituksen vihentdmiseen.

Salaojien eri ympérysaineiden vaikutuksista pellon vesitalouteen, satoon ja ravin-
nehuuhtoumiin ei voida timén tutkimuksen mittausten perusteella tehdé luotettavia
johtopaitoksid, vaan siihen tarvitaan pidempi seurantajakso. Nummelan koeken-
télld oli vuoden kalibrointijakso, ja varsinaisen koejakson mittauksia ehdittiin tehdd
vasta puolitoista vuotta. Nummelan koealueen mittausten jatkaminen vihintddn 3—
5 vuoden ajan on tirkedd, jotta eri tdydennysojitusmenetelmistd saadaan tarkempi
kuva. Mittausten jatkaminen Gardskullan peltoalueilla on my6s suotavaa, silld niilld
saadaan arvokasta lisdtietoa valunnan ja kuormituksen maarasti sekd kulkeutumis-
reiteistd vesiensuojelua varten. PVO-hankkeessa mukana olleet tilakohtaiset uudet
ojitukset tehtiin 2006-2007 ja niiden vaikutukset maan rakenteeseen on tarkoitus
selvittdd muutaman vuoden paasti. Kyseessi olevat tilat ovat sitoutuneet tutkimuk-
seen kahdeksaksi vuodeksi.
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Esipaillysteena kaytetty ohut suojakangas, tuotemerkki
Fibrella

Salaojien esipdillysteend kéytettyd ohutta suojakangasta toimittaa Jokema Oy,
joka on Suomessa valmistetun kuitukankaan jatkojalostaja sekd myyja. Kokema-
elld sijaitseva yritys on toiminut alalla vuodesta 1988. Kangasta valmistetaan Nak-
kilassa Suominen kuitukangas Oy:n tehtailla. Suojakankaan tuotemerkki on Fib-
rella ja se on tarkoitettu pidasiassa kosteuspyyhkeeksi. Fibrella 2100, jonka koos-
tumus on 2/3 viskoosia ja 1/3 polyesteria ja paino 50 g/m’on tehty alusta saakka ja
on edelleen tuotannossa. Heindkuussa 2004 alettiin valmistaa Fibrella 2150, jonka
koostumus on 50 % viskoosia ja 50 % polyesteria ja jonka paino on 45 g/m?. Sen
valmistus lopetettiin heinidkuussa 2007. Toukokuussa 2005 alettiin valmistaa Fib-
rella 2160, jonka koostumus on 40 % viskoosia ja 60 % polyesteria. Viskoosi on
hajoavaa orgaanista materiaalia.

PVO-hankkeessa esipdillyste Fibrella 2150 testattiin VTT:114. Testin mukaan
materiaalin paksuus oli 0,3 mm ja tehokas huokoskoko 0,077 mm. MMM:n ase-
tuksen (2004/2006) mukaiset vaatimukset ovat paksuuden osalta 3 mm ja huo-
koskoon osalta 0,45-1,0 mm. Testitulokset ovat PVO-hankkeen viliraportin (Vak-
kilainen ym. 2008) liitteessd 24.

Verrattaessa testitulosta kansainvilisiin kriteereihin (ks. PVO-hankkeen vélira-
portin kohta 2.3) voidaan todeta, ettéd

e kriittisen huokoskokojakauman eli O,-arvon mukaan suodatinominaisuudet
ovat riittdvit niille suomalaisten peltojen maalajeille, joilla ympérysaineelta
vaaditaan hyvéd suodatinominaisuutta

* vedenlédpiisevyyden nikokulmasta huokoskoko on liian pieni

* esipdillysteen ohuudesta ja pienestd huokoskoosta johtuen esipiéllysteen tuk-
keutumisriski on ilmeinen

Esipaillyste on osittain orgaanista materiaalia, minki takia sen suodatin- ja veden-
lapdisevyysominaisuudet muuttuvat ajan myotd orgaanisen materiaalin lahotessa.
Tamé parantaa esipédllysteen vedenldpdisevyyttd, mutta heikentdd sen suodatin-
ominaisuuksia.



Luku 4. Liite la. Nummela. Koekentdn kartta, kalibrointijakso.
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Luku 4. Liite Ib. Nummela. Koekentédn kartta, tutkimusjakso.
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Luku 4. Liite 2. Nummela. Lumen ja roudan syvyys talvina 2007-2008, 2008-2009 ja 2009-2010.
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Luku 4. Liite 3. Nummela. Sadanta ja valunta (salaoja+pintakerros) kalibrointijaksolla 1.6.2007-31.5.2008.

Sadanta (korjattu) ja valunta (salaoja+pinta) 1.6.2007 - 31.5.2008 —Sadanta C valunta ~—=B valunta

A valunta

D valunta

800

700 ~

600 f

400 /‘f/

N /” —
_ l_[" /_,—/—"_ s

0 N

9.3.07 28.4.07 17.6.07 6.8.07 259.07  14.11.07 3.1.08 22.2.08 12.4.08 1.6.08 21.7.08

Luku 4. Liite 4. Nummela. Sadanta ja salaojavalunta kalibrointijaksolla 1.6.2007-31.5.2008.
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Sadanta ja valunta (mm)

Luku 4. Liite 5. Nummela. Sadanta ja pintakerrosvalunta kalibrointijaksolla 1.6.2007-31.5.2008.
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Nummela. Kokonaistyppi- ja kokonaisfosforipitoisuudet salaojavalunnassa kalibrointijaksolla 1.6.2007-31.5.2008.
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Luku 4. Liite 7. Nummela. Kiintoaineen (haihdutusjadannds) ja liukoisen fosforin (ortofosfaatti) pitoisuudet

salaojavalunnassa kalibrointijaksolla 1.6.2007-31.5.2008.
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Nummela. Nitraatti- ja ammoniumtypen pitoisuudet salaojavalunnassa kalibrointijaksolla 1.6.2007—-31.5.2008.

Luku 4. Liite 8.
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Nummela. Kokonaistyppi- ja kokonaisfosforipitoisuudet pintakerrosvalunnassa kalibrointijaksolla 1.6.2007-31.5.2008.
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- ja ammoniumtypen pitoisuudet pintakerrosvalunnassa kalibrointijaksolla

Luku 4. Liite | |. Nummela. Nitraatti

[.6.2007-31.5.2008.
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Luku 4. Liite 12. Nummela. Ndytteenottovdlien sadesummat kalibrointijaksolla 1.6.2007-31.5.2008.
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Luku 4. Liite 3. Nummela. Pohjavedenpinnan syvyys maanpinnasta kalibrointijaksolla 14.3.2008-31.5.2008.

Automaattiset mittaukset.

14.4.08

Nummela, pohjaveden pinnan syvyys (0-taso maanpinta) ——Alue A ——Alue C
—— VRK sade
10.3.08 20.3.08 30.3.08 9.4.08 19.4.08 29.4.08 9.5.08 19.5.08 29.5.08
0 \_—\ ‘/\a—"‘\/\ ! 25
-200
. \ \ [
E 100 \ /
: ——\\ | E
E -600 \ { B g
o o
: Y [\ :
§ -800 N ‘ 102
® S
= -1000 >
[«
¢ M| ;
NV A AN
-1400 0




Luku 4. Liite 4. Nummela. Pohjavedenpinnan syvyys (keskiarvot ja -hajonnat) maanpinnasta kalibrointijaksolla
27.8.2007-31.5.2008. Manuaaliset mittaukset.

A B C D

kalibrointijakso kesk. haj. kesk. haj. kesk. haj. kesk. haj.
27.8.2007 139 (5) 149 (7) 140 (4) 138 (14)
4.9.2007 105 (28) 100 (18) 106 (9) 18 (13)
11.9.2007 137 (6) 137 (14) 120 (4) 87 (44)
19.9.2007 97 (45) 76 (32) 54 (13) 15 (14)
26.9.2007 120 (22) 98 (50) 50 (12) 37 (42)
10.10.2007 103 (47) 94 (40) 46 (15) 8 (8
16.10.2007 4 (3) 46 (32) 10 (16) 5 (5
24.10.2007 92 (48) 87 (49) 26 (19) 33 (47)
29.10.2007 85 (50) 91 (35) 38 (20) 23 (27)
8.11.2007 3 © 51 (32) 9 (6 8 (9
13.11.2007 9 (6) 69 (43) 14 (18) 10 (10)
20.11.2007 22 (12) 69 (32) 23 (19) 22 (21)
26.11.2007 4 (2 32 (33) 9 (11) 5 (2
4.12.2007 8 (2 38 (37) 20 (18) 9 (5
10.12.2007 2 (2 20 (25) 3 (D 3 D
18.12.2007 82 (33) 108 (37) 55 (25) 76 (30)
11.1.2008 53 (22) 109 (36) 56 (22) 87 (25)
16.1.2008 4 (2 23 (19) 7 (3 26 (20)
23.1.2008 39 (9 67 (37) 30 (14) 31 (9
31.1.2008 80 (19) 103 (29) 61 (16) 84 (21)
6.2.2008 37 (32) 51 (17) 29 (19) 1 (2
14.2.2008 6 (6) 21 (15) 7 © 3 @
19.2.2008 67 (30) 98 (32) 57 (19) 62 (15)
26.2.2008 84 (12 88 (60) 29 (35) 93 (12)
3.3.2008 62 (49) 82 (53) 32 (36) 72 (38)
10.3.2008 104 (1) 101 (51) 41 (41) 9% (17)
19.3.2008 15 (9) 34 (27) 13 (3) 13 (6)
25.3.2008 75 (19) 92 (36) 50 (12) 48 (6)
31.3.2008 45 (32) 108 (31) 31 (33) 72 (14)
8.4.2008 5 (3 20 (10) 5 (3 2 (2
14.4.2008 2 (2 12 (11) 1 (1) 1 (1)
22.4.2008 53 (20) 71 (24) 35 (6) 42 (28)
28.4.2008 73 (17) 94 (28) 51 (7) 72 (26)
6.5.2008 86 (10) 107 (30) 63 (4) 94 (26)
12.5.2008 91 (7) 112 (31) 68 (3) 99 (25)
19.5.2008 94 (5 115 (30) 71 (3 103 (24)
26.5.2008 102 (5) 119 (29) 76 (4) 108 (23)

2.6.2008 108  (6) 122 (28) 78 (4) 111 (22)



yppi- ja kokonaisfosforipitoisuudet salaojavalunnassa tutkimusjaksolla

Luku 4. Liite 15. Nummela. Kokonaist

5.6.2008-31.12.2009.
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Luku 4. Liite 16. Nummela. Kiintoaineen
salaojavalunnassa tutkimusjaksolla 5.6.20
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Nummela. Nitraatti- ja ammoniumtypen pitoisuudet salaojavalunnassa tutkimusjaksolla 5.6.2008—31.12.2009.

Luku 4. Liite |7.
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Nummela. Kokonaistyppi- ja kokonaisfosforipitoisuudet pintakerrosvalunnassa tutkimusjaksolla 5.6.2008—31.12.2009.

Luku 4. Liite 18.
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ja liukoisen fosforin (ortofosfaatti) pitoisuudet
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pintakerrosvalunnassa tutkimusjaksolla 5.6.2008-3

Luku 4. Liite 19. Nummela. Kiintoaineen
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- Ja. ammoniumtypen pitoisuudet pintakerrosvalunnassa tutkimusjaksolla

Luku 4. Liite 20. Nummela. Nitraatti

5.6.2008-31.12.2009.
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Luku 4. Liite 21. Nummela. Ndytteenottovdlien sadesummat tutkimusjaksolla 5.6.2008-31.5.2008.
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Luku 4. Liite 22. Nummela. Pohjavedenpinnan syvyys maanpinnasta tutkimusjaksolla 30.10.2008-31.12.2009.
Automaattiset mittaukset.
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Luku 4. Liite 23. Nummela. Pohjavedenpinnan syvyys (keskiarvot ja -hajonnat) maanpinnasta tutkimusjaksolla
23.10.2008-23.9.2009. Manuaaliset mittaukset.

A B C D
tutkimusjakso, taydennysojituksen jalkeen

23.10.2008 27 (23) 51 (41) 31 (15) 5 (8
29.10.2008 19 (16) 32 (25) 19 (14) 3 (B
3.11.2008 25 (21) 57 (50) 23 (16) 4 (4
12.11.2008 29 (28) 13 (13) 13 (18) 2 (2
18.11.2008 32 (27) 70 (48) 28 (19) 10 (8)
28.11.2008 35 (29) 49 (42) 26 (24) 6 (6)
4.12.2008 35 (28) 15 (10) 24 (21) 3 (3
9.12.2008 42 (26) 75 (49) 35 (25) 15 (10)
19.12.2008 45 (29) 53 (22) 38 (25) 9 (6)
9.1.2009 86 (9) 110 (30) 93 (8) 102 (18)
15.1.2009 91 (20) 116 (26) 90 (7) 112 (18)
22.1.2009 109 (9) 121 (23) 97 (5 121 (18)
28.1.2009 118 (9) 124 (21) 99 (5 124 (17)
4.2.2009 128 (10) 128 (19) 100 (5) 127 (16)
11.2.2009 134 (12) 130 (18) 101 (5) 129 (15)
17.2.2009 140 (12) 132 (16) 102 (5) 129 (14)
25.2.2009 147 (12) 135 (14) 102 (4) 131 (13)
5.3.2009 151 (11) 137 (13) 104 (5) 133 (12)
10.3.2009 152 (10) 139 (13) 104 (4) 134 (11)
16.3.2009 153 (9) 140 (12) 106 (5) 134 (11)
25.3.2009 155  (8) 142 (12) 105  (4) 136 (11)
2.4.2009 156  (6) 144 (9) 109 (4) 139 (10)
16.4.2009 147 (22) 115 (20) 88 (11) 100 (54)
21.4.2009 149 (15) 130 (15) 95 (8) 98 (44)
27.4.2009 144 (17) 119 (19) 91 (6) 114 (28)
6.5.2009 146 (13) 129 (18) 96 (6) 124 (19)
11.5.2009 148 (12) 132 (16) 97  (5) 127 (17)
20.5.2009 151 (10) 134 (14) 98 (5) 132 (14)
26.5.2009 152 (11) 132 (17) 92 (8) 134 (13)
1.6.2009 154 (9) 133 (16) 94  (6) 135 (13)
8.6.2009 52 (16) 45 (17) 46 (5) 42 (51)
17.6.2009 83 (8) 87 (42) 7 () 61 (45)
22.6.2009 93  (7) 85 (42) 74 (9) 61 (43)
29.6.2009 108 (8) 102 (37) 85 (5) 90 (30)
6.7.2009 116 (9) 108 (31) 90 (4) 104 (27)
16.7.2009 130 (9) 120 (22) 98 (5 116 (24)
22.7.2009 137 (10) 124 (19) 106 (6) 121 (22)
28.7.2009 145  (9) 130 (14)

4.8.2009 152 (6) 137 (10) 127  (8) 130 (15)
13.8.2009 155  (5) 140 (5) 136 (7) 131 (11)
20.8.2009 157  (5) 142 (5) 143 (6) 134 (10)
28.8.2009 140 (26) 144 (7) 136 (17) 124 (11)
4.9.2009 139 (34) 146 (5) 135 (20) 128 (16)
11.9.2009 149 (18) 147 (7) 144 (7) 133 (4)
17.9.2009 153 (10) 147 (8) 146 (6) 136 (2)

23.9.2009 156  (6) 147 (7) 147 (6) 138 (4)



Luku 4. Liite 24. Nummela. Pohjavedenpinnan syvyys (keskiarvot ja -hajonnat) maanpinnasta tutkimusjaksolla
2.10.2009—-11.2.2010. Manuaaliset mittaukset.

A B Cc D
tutkimusjakso, jankkuroinnin jalkeen

23.11.2009 105 (41) 10 (2) 13 (3) 5 4
30.11.2009 92 (34) 7 (1) 12 (4 4 (4
7.12.2009 108 (18) 51 (56) 31 (9 23 (27)
15.12.2009 122 (13) 72 (63) 52 (12) 51 (33)
21.12.2009 131 (12) 105 (46) 71 (7) 87 (32)
28.12.2009 136 (12) 106 (37) 84 (5) 103 (26)
4.1.2010 143 (10) 112 (33) 92 (3) 115 (23)
11.1.2010 148 (8) 118 (27) 97  (2) 121 (20)
18.1.2010 152 (7) 121 (25) 100 (3) 126 (19)
26.1.2010 153 (5) 126 (22) 103 (3) 129 (15)
5.2.2010 154 (4) 128 (19) 104 (4 130 (14)
11.2.2010 154 (4) 129 (19) 105 (4) 131 (13)






Luku 5. Liite |. Gardskulla. Koekentédn kartta.
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Luku 5. Liite 2. Gardskulla. Sadanta ja valunta (salaoja, pintakerros ja s+p) vuonna 2008.
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Luku 5. Liite 3 . Gardskulla. Sadanta ja valunta (salaoja, pintakerros ja s+p) vuonna 2009.
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Luku 5. Liite 4. Gardskulla. Kokonaisfosforin, kiintoaineen ja fosfaattifosforin pitoisuudet salaojavalunnassa vuonna 2008.
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Luku 5. Liite 5. Gardskulla. Kokonaistypen, nitraatti- ja nitriittitypen summan sekd ammoniumtypen pitoisuudet
salaojavalunnassa vuonna 2008.
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Luku 5. Liite 6 . Gardskulla. Kokonaisfosforin, kiintoaineen ja fosfaattifosforin pitoisuudet pintakerrosvalunnassa

vuonna 2008.
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Luku 5. Liite 7. Gardskulla. Kokonaistypen, nitraatti- ja nitriittitypen summan sekd ammoniumtypen pitoisuudet
pintakerrosvalunnassa vuonna 2008.
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Luku 5. Liite 8. Gardskulla. Kokonaisfosforin, kiintoaineen ja fosfaattifosforin pitoisuudet salaojavalunnassa vuonna 2009.
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Luku 5. Liite 9. Gardskulla. Kokonaistypen, nitraatti- ja nitriittitypen summan sekd ammoniumtypen pitoisuudet

salaojavalunnassa vuonna 2009.
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Luku 5. Liite 10. Gardskulla. Kokonaisfosforin, kiintoaineen ja fosfaattifosforin pitoisuudet pintakerrosvalunnassa
vuonna 2009.
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Luku 5. Liite I'l. Gardskulla. Kokonaistypen, nitraatti- ja nitriittitypen summan sekd ammoniumtypen pitoisuudet

pintakerrosvalunnassa vuonna 2009.
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Luku 5. Liite 12. Gardskulla. Pohjavedenpinnan syvyys maanpinnasta vuonna 2008. Manuaaliset mittaukset.
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Luku 5. Liite 3. Gardskulla. Pohjavedenpinnan syvyys maanpinnasta vuonna 2009. Manuaaliset mittaukset.
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Luku 5. Liite 14. Gardskulla. Ravinne- ja kiintoainepitoisuudet Kirkkojoen mittauspisteissa 2008-2009.
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Luku 7. Liite |.Tilakohtaisten seurantakohteiden taustatiedot.
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Luku 8. Liite I. Kéylion Vanhakartano, salaojakartta.

16,85

+ 1587
La Rso

gla’6.26
Vpl6 28

o Vjf562
- Oplet

.
LY

/Mérkd 4
. ’

N
v

v

o yanss
e

’ by
L/ w93, Ainkohta / markikohta

— = — — Rakenneputki

= —

Merkintdselitys

Pintakorkeus
Korkeus putken tms pdaltd
Laskuaukko suojakankaallinen putki

Laskuaukko + korkeus putken paaltd
Mitattu vesipinta
Mitattu vesjucksu
Mitattu gjanpohja

Rekermeputertu 1999
i 2000

Markgalue

Salaoja

Kaivuupiste

SALAQJAKARTTA w1

ok,

PVa tutkimushanke
Vanha Kartano

Koylio

" 1200

(aoj
Rakenneputiitukset

@ Efeli-Suomen Salaojakeskus

EE
" Markku Luoma
ET

2712008

[

Kgytignjarvi

ha

vargs

(seuraavien sivujen kartat mittakaa-
vassa, tima kartta ei mittakaavassa)

Rakemeputitetty 1599
“yvkichkeuteths 2000
aetar 37, 3 Ja 35

L ——

fot an
f = —

o510y




Luku 8. Liite 2. K&ylion Vanhakartano, maaperdanalyysit.
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Luku 9. Liite la. Esimerkkilohkon (7,24 ha) salaojasuunnitelman kartta, sora.

ora ojavali 17 m
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Luku 9. Liite Ib. Esimerkkilohkon (7,24 ha) salaojasuunnitelman kartta, ohut esipdllyste.
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