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Suursarkakuivatus salaojituksen vaihtoehtona tai

taydentajana Pohjois-Suomen olosuhteissa
MMK Rauno Peltomaa ja rakennusneuvos Jussi Saavalainen,
Salaojakeskus

Esipuhe

Pellon kuivatus on Suomen olosuhteissa
tarpeen yli nelja viidesosalla pinta-alasta.
Salaojitus on kuivatusmuotona ottanut oman
ehdottoman paikkansa teknistyvdn maata-
louden my6ta. Suomen pelioista on salaojis-
sa noin puolet.

Aivan joka suhteessa salaojitustietdimysté ei
kuitenkaan ole onnistuttu pitdmaan ajan
vaatimusten tasolla. Erityisesti Pohjois-Suo-
men turvemailta on tullut palautetta siita,
etta salaojitus ei ole vastannut sille asetettui-
hin odotuksiin. Vaatimustason noustessa on
ollut tarpeen lisdtd turvemaiden salaojati-
heytta lahes savimaiden kaytdnnon tasolle.

Ojatiheydestéjohtuvasalaojituskustannusten
nousu alentaa investoinnin kannattavuutta
erityisesti Lapissa. Pohjoismaisen yhteistydn
myota virinnyt ajatus uudenlaisen sarkamuo-
don - suursaran - kayttdkelpoisuudesta on
heréttanyt viljelijdiden parissa kiinnostusta.
Kéaytannon kokemusten kartoittamiseen ja
asian kokoamiseen Maatilahallitus myonsi
1989 tutkimusmaérarahan esitutkimuksen
tekoa varten. Tastd méararahasta tutkimuk-
sen tekijat esittavét parhaat kiitokset Maatila-
hallitukselle. Samalla haluamme esittaa lam-
pimét kiitokset valvojakunnalle arvokkaista
ohjeista ja neuvoista tyon tekemisessa.

1. Suursarka kuivatusmuotona

Suursarkamenetelmallad tarkoitetaan 30-50
metrin levyiseksi ja 2-5 %:n kuperuuteen
muotoiltua sarkaa. Termi on vastine norjalai-
selle "profilering” -termille. Suomessa termi
on ensi kertaa ollut julkisessa kdytossa mar-
raskuussa 1987.

Suursaran kuivatusteho perustuu ensisijai-

sesti tehokkaaseen pintavesien poisjohtami-
seen. Maaperéolosuhteista riippuen pohjave-
den pinnan korkeutta alennetaan joko riitta-
vén syvilld avo-ojilla tai yhdistetylla avo- ja
salaojituksella. Suursaran tyypplipoikkileik-
kaus on esitetty kuvassa 1. Suursarasta on
olemassa myds jaredmpi versio, norjalainen
vastine "omgravning", jolla tarkoitetaan muo-
toilun yhteydessa toteutettua kivenndismaa-
ja turvekerrosten sekoitusta.

Suursarkakuivatus on perinteisen suomalai-
sen sarkaojituksen ja salaojituksen yhdistel-
mé, jonka ensisijainen kayttokohde ovat
turvevaltaiset viljelmat.

2. Salaojituskuivatuksen
vaihtoehtojen tarve

Salaojitustietdmys on Suomessa perustunut
aina 1980-luvulle saakka padosin kaytdnnon
ojituksista saatuihin kokemuksiin ja kiven-
ndismailla tehtyihin kenttékokeisiin. Vield
1950- ja -1960-luvuilla Eteld-Suomen turve-
mailla selvittiin hyvin yli 20 metrinkin ojava-
leifld, kun savimailla kaytettiin 16-18 metrin
ojavilejé. Ongelmia alkoi esiintyd 1970-luvul-
la. Niiden syyksi arveltiin muun muassa vilje-
lytekniikan muuttumista, viljelykierron yksi-
puolistumista ja ojitustekniikan muuttumista.
Vanhat turvemaiden ojitukset oli tehty paéo-
sin puu- tai lautaputkilla. Nykyinen salaojitus-
kaytadnto on, ettd ojavali on turvemailla sa-
maa Juokkaa kuin savimailla, eli 10-15 m-.

Salaojitettujen turvemaiden vajaatoimivuus
painottui erityisesti Keski- ja Pohjois-Suo-
meen. Niilld alueilla salaojitetusta alasta
turvemaiden osuus on ollut suhteéllisesti
suurempi kuin eteldmpénid. Ongelmien syn-
tyyn on epdilty vaikuttavan turvemaiden
osuuden lisaksi myds kasvukauden pituuden
ja voimaperaisen tuorerehun tuotannon.
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Kuva 1. Norjalaismalliset suursarat, joista ylempi on kéytdnndssa yleisin. Siind sarkamuoto tehdaan avo-ojien kaivumassoista
ja avo-ojien reunasta keskisaralle maata siinamalla. Syvakaanto-suursarka tehdaan kaantamélld pinta- ja pohjamaa
reunoille pdin kapenevin kaivu-urin.



Pohjois-Suomen osalta salaojien toimivuutta
kartoitettiin Lapin Maatalouskeskuksen tol-
mesta 1984 ja sittemmin Pohjois-Kalottiyh-
teistyon voimin 1987. Yleiskartoituksen pe-
rusteella Lapin laanissa viidennes kyselyyn
vastanneista ilmoitti salaojituksessa olevan
hairigitd. Ongelma-alueilla 1987 tehdyn tutkl-
muksen yhteydessid todettiin viljelijdiden
varsin epéilevd suhtautuminen salaojien
toimintamahdollisuuksiin turvemailla. Tutki-
musajankohtaa edelsi poikkeuksellinen rou-
tatalvi -87, jonka johdosta tutkimuskohteet
kuivuivat poikkeuksellisen mydhaan kevaalla.

On arvioitu, ettd Lapin |adnin pelloista on
turvemaita ldhes puolet Ja maatilojen paa-
tuotantosuunta on lypsykarjatalous. Viljely-
tekniikasta ja kasvukauden lyhyydesté joh-
tuen nurmien osuus peltojen kaytdstd on
suuri. Tilan talouden kannalta on oleellista,
ettd nurmet talvehtivat hyvin, Jadpoltetappiot
ovat naissa oloissa varsin todennékoisia, ellei
pellon kuivatus - varsinkin pintavesikuivatus -
toimi kriittisind aikoina hyvin. Toisaalta ras-
kaat tuorerehukuormat vaativat korjuuaikana
pellolta hyvén kantavuuden. Pohjois-Kalotilla
tehdyn selvityksen mukaan perinteinen sala-
ojitus ei ole vastannut riittdvén hyvin niitd
vaatimuksia, joita kuivatukselle kyseisissa
oloissa asetetaan. Kuivatuksen tehostaminen
salaojituksella edellyttiisi néissd oloissa
salaojatiheyden lisdamisti ja salaojakaivan-
non tayttoa vettd hyvin lapaisevialla materiaa-
lilla, kuten esimerkiksi hakkeella. Molemmat
toimenpiteet lisddvat salaojituskustannuksia
merkittavésti ja alentavat investoinnin kan-
nattavuutta, Taloudellisen ja toimintavarman
kuivatuksen kehittdmiseksi Pohjols-Suomen
turvemaita varten tarvitaan uutta ajattelua
perinteisen salaojituskuivatuksen rinnalle.

3. Koetoiminta Pohjoismaissa

Salaojituksen koetoiminta nimenomaan poh-
joisissa olosuhteissa on ollut varsin vah&ista.
Viimeisten kymmenen vuoden aikana se on
ollut vilkkainta Norjassa. Siellda kéytdnnon
ojituksissa oli siirrytty Ruotsia Ja Suomea
alemmin tihe&an salaojitukseen kayttiden 5-8
metrin ojavalid. Norjassa 1980-luvun alku-
puolella kaynnistetyt pinnanmuotoilu- ja
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syvakéantokokeet johtivat tuloksiln, joiden
perusteella kdytdnndn ojituksilla on slirrytty
1980-tuvun lopulla lahes yksinomaan suur-
sarkakuivatukseen. Ruotsissa saatiin samol-
hin aikoihin lupaavia tuloksia perinteista
salaojitustatéydentavilla toimenpiteilld, kuten
myyraojilla Ja suoto-ojilla.

Yhteispohjoismalsen projektin puitteissa
kdynnistyi vuonna 1988 tutkimus, jolla pyri-
tadan nimenomaan Kalottialueella selvitta-
maén suursaran merkitysta tdydennysojitus-
muotona. Samoihin alkoihin my&ds Maatalou-
den tutkimuskeskus on aloittanut koekenttien
rakentamisen Pohjois-Pohjanmaan ja Lapin
tutkimusasemille. Samanaikaisesti tutkimus-
toiminnan kanssa kéytdnndn viljelijat ovat
jossain maarin ottaneet kayttdon eri versioita
suursarkakulvatuksen periaatteesta.

4. Tutkimusprojekti
4.1 Tavolte

Tutkimuksen tavoitteenasettelussa lahdettiin
esitutkimuksen luonteesta ensisijaisena tar-
koituksena saada kaytannon tietdmysta suur-
sarasta Pohjois-Suomen olosuhteissa. Norja-
laisiin olosuhteisiin kehitetty malli on toimi-
nut slelld kuivatuksellisesti hyvin. Toisaalta
sikdlaiset sademadrat ovat paikoitellen mer-
kittdvasti Suomen sademadirid suurempia.
Suursaran rakentamiseen ei Norjassa ole
koneiden osalta samanlaisia vaihtoehtoja
kuin Suomessa, jossa turvetuotantoon kehi-
tetyilld koneilla arvioitiin olevan kayttoa suur-
sarkojen teossa. Saatavan kokemusperaisen
tiedon perusteella tavoitteena on laatia kay-
tanndn viljelijad varten ohjeita suursaran
rakentamisesta.

4.2 Tutkimuksen toteutustapa

Tutkimus jakautui kahteen osaan siten, etté
projektin puitteissa suunniteltiin kaytannon
toteutusta varten suursarkakuivatus ja seurat-
tiin sen rakentamista. Kohteena oli Aavakan-
kaan tila Rovaniemen ja Posion rajalla Auttis-
sa. Tilan omistaa Pentti Niskasaari Rovanie-
men maalaiskunnasta. Kohteen pinta-ala on
5.90 ha. ’
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Toinen osa koostui tilakdynneistd kohteilla,
joissa tiedettiin toteutetun suursarkakuivatus
jossain muodossa. Tilakdyntejd tehtiin yh-
teensd 9 kpl ja niissd pyrittlin selvittdmaén
haastatteluin suursarkojen rakentamiskus-
tannuksia, toteutustapaa ja kayttokokemuk-
sia. Sarkojen kuperuus madritettiin vaaitse-
malla sarkojen poikkileikkauksia.

4.3 Aavakankaan tilan suursarat
4.3.1 Suursarkojen rakentaminen

Kohteen valinta tapahtui tilan omaan aktiivi-
suuteen perustuen. Hanke suunniteltiin syk-
syn 1987 maastotutkimuksen perusteella
kesalla 1988 (kuva 2). Sarkojen leveydeksi
valittiin kahden vanhan saran yhdistdmisesta
muodostuva 32 metrin levyinen sarka, Jonka
keskelle sijoitettiin saransuuntainen lautaput-
kisalaoja. Sarkojen muotoilu tehtiin pééosin
syksylld -89 tilan omana tydna. Tilalla oli tata
tarkoitusta varten tela-alustainen kaivinkone,
jota kaytti tilan isanta.

Kaivinkoneen
tyovaihe

Salaojien kaivu

Avo-ojien kaivu

Sarkojen muotoilu 130

Turpeen vahvuus kasvaa alueen yldosan 0,5
metristd alueen alaosan yli 2 metrin vahvuu-
teen. Turpeen alla oleva kivenndismaa on
hiesuista hietaa. Avo-ojien kaivun Ja muotol-
lun jalkeen valittdmasti mitatut sarkojen poik-
kileikkaukset osoittivat, ettd sarkojen kupe-

Kaytto-
tunnit

ruus vaihteli 4.5-8 % (Kuva 1). Suunnitelman
tavoitteena oli 5 %:n kuperuus. Sarkojen
pinta-alat vaihtelivat 0,6-1,2 hehtaariin.

4.3.2 Tyomenekki Ja kustannukset

Ty® toteutettiin siten, etté tilan omistaja teki
itse I&hes kaikki tyot. Avo-ojien kaivu ja sar-
kojen muotoilu tapahtui samalla kaivinko-
neella. Avo-ofien kalvumassat silrrettiin ojien
kaivun }aljiita kauhalla keskisaralle, samalia
avo-ojien reunasta luiskattlin myds maata
keskisaralle pain. Saran pinta tasattiin ensin
kaivinkoneella ja lopullinen tasaus tehtiin
traktorin perélavalla Ja Jyrsimella. Viimeistely-
vaiheen tydomenekkid el seurattu kovin tar-
koin, sen sijaan kalvinkoneen tyStunnit kirjat-
tiin tydvaiheittain.

Ojametrit/
maamassat

1460 m
1170 m

12000 m’

Palkallinen taksa rakentamisaikaan vastaa-
valle kaivinkoneelle oli 190 mk/tunti. Salaoja-
tarvikkeiden ja aputydvoiman kulut arvioitiin
vastaavasti paikallisilla hinnoilla. Nailld ias-
kentaperusteilla saatiin eri kustannuserit ja
yksikkokustannukset seuraaviksi:



Salagjien kaivu
kaivinkoneella

Lautasalaojaputkien
teko Ja asennus

Salaojitus yht.
Avo-ojien kaivu

Sarkojen muotoilu
kaivinkoneella

Vilittdomat rakenta-
miskulut yhteensa

Kéaytannossa tilan suoranaiset rahamenot

jaivat edelld mainittuja summia pienemmaék-
si, jos kaivinkoneen padomakuluja ei oteta
huomioon. Tédmaén tyyppiselld jarjestelylla
suurin kustannuserd muodostuu tilan omasta
tytpanoksesta.

Kun vélittdmiin rakentamiskuluihin lis&tadn
arvio sarkojen viimeistelytdiden kustannuk-
sista ja tutkimusprojektin vuoksl tllalta laskut-
tamatta jatetyt suunnittelu- ja tydnjohtokulut,
saadaan kokonaiskustannukset, joita on alla
verrattu tehtyyn kustannusarvioon ja siihen
vaihtoehtoon, ettd alueella olisi toteutettu
perinteinen salaojitus.

Valittémat
rakentamiskustannukset

Sarkojen viimeistely
Yleiskulut

Suursarat yht.
Kustannusarvio yht.

Perinteisen salaojituksen
kustannusarvio

Yksikkokustannus

13 300:-

11 200:-

24 500:- 16.80 mk/m 4 200 mk/ha
6 800:- 5.80 mk/m

24 700:- 1.65 mk/m’  4200mk/ha
56 000:- 9500 mk/ha

Voidaan todeta, ettd hankkeen laskennalliset
kustannukset alittivat kustannusarvion 15
prosentilla ja ylittivat perinteisen salaojituk-
sen kustannusarvion 10 prosentilla. Aavakan-
kaan tilan suursarkojen kustannusarvio oll
tiettédvasti ensimmaéinenlaatuaan. Perintelsen
salaojituksen Ja suursaran kustannusten ra-
kenteessa on se ero, ettd suursarolssa on
tydn osuus suuri ja tarvikekustannus pleni.
Téama antaa mahdollisuuden nostaa tilan
oman tydn osuutta kokonaiskustannuksista.

Yksikko-

kustannus
56 000:- 9500 mk/ha
6 000:- 1000 mk/ha
5 000:- 850 mk/ha
67 000:- 11 350 mk/ha
79 000:- 13 500 mk/ha
60 000:- 10 200 mk/ha
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4.4 Omatolmisesti toteutettujen
suursarkakohteiden tledot

4,41 Tietojen keruu

Tiedossa olleiden muotoiltujen peltokuvioi-
den osalta tehtiin tilakdynnit kesalld 1990,
joiden yhteydessa haastateltiin tilan edustajia
kayttokokemuksista ja rakentamiseen liitty-
vista asioista. Lohkojen pinnan muoto vaait-
tiin poikkileikkausprofiilia ja saran kuperuu-
den méadrittelyd varten. Naitd toimenpiteita
kutsutaan tissa raportissa pinnan muotoiiuk-
si, erotuksena perinpohjaisemmasta suursar-
ka-rakenteesta.

4.4,2 Sarkojen muotoilun tyStekniikka

Pinnan muotoilu oli tiloilla toteutettu padosin
tilojen omalla kalustolla ja tybvoimalla. Tél-
16in yleisin tyStapa oli traktori ja perélevy -
yhdistelma. Tasausruuvia, joko turveurakoit-
sijan tai maataloustraktorilla kéytettdvaa
ruuvia, oli kdytetty viidessa kohteessa. Myon-
teisid kokemuksia tyon tehokkuudesta oli
niill4 tiloilla, joilla oli kaytetty turveurakoitsi-
jan kalustoa. Talléin jélkitasauksen tarve jai
vahaiseksi. Yhdella tilalla oli kaytetty hyvéksi
lumilinkoa, jolla muotoilu oli onnistunut ke-
vaalla roudan paalld tydskenneltdessd. Muo-
toilu tehtiin useassa osassa sitd mukaa, kun
routa suli kevaalla. Niilla tiloilla, joilla muotoi-
lua oli tehty jo pidempadn, oli todettu, ettad
saran keskiosan painuman vuoksi muotoilua
tuli jatkaa nurmen uusimisen yhteydessa.
Saran keskikohdan painuminen ensivaihees-
sa selittyy siirretdvien maamassojen I18yhalla
rakenteella, joka tiivistyessdan painuu.

4.4.3 Kustannusselvitys

Pinnan muotoilusta aiheutuneita kustannuk-
sia ei voitu tarkkaan selvittdd, koska oman
tydn osuus oli suuri ja sen tydn aikainen
seuranta vahaista. Kustannustiedot perustu-
vat tilojen omaan arvioon ja ulkopuolisille
maksettujen korvausten osalta rakentamisai-
kaiseen hintatasoon. Ulkopuolisen urakoitsi-
jan kulut olivat vaihdelleet 500-1600 mk/ha
ja tilojen omat arviot kokonaiskustannuksista
vaihtelivat 1000-3000 mk/ha. Rakentamis-

vuoden keskiméaardiseen salaojituskustan-
nukseen verrattuna pinnanmuotoilun kustan-
nus oli ollut 20-40 % salaojituksen kustan-
nuksista. Nailla kustannuksilla oli saavutettu
25-50 metrin sarkaleveyksié, joiden kuperuus
vaihteli pddosin 2-3 %. Sarat oli osittain tehty
ennestian salagjitetulle alueelle.

4.4.4 Kayttajien kokemuksia

Kohteissa oli seka niité, jolssa suursarka oll
alunperin ainut kuivatusmuoto, ettd niitd
jolssa olemassa olevaa salaojitusta tdyden-
nettiln sarkamuotoliulla. Suurimmassa osas-
sa kokemukset perustuivat vasta vain 2-3
vuoden viljelykayttoon. Kuivatuksen kanssa
el jarjestelyjen jéalkeen ollut ollut vaikeuksla.
Sarkamuotoa pidettiin nurmien talvehtimisen
kannalta edullisena. 30 metrin sarkaleveyitd
pidettiin riittdvana, mutta tuorerehun korjuus-
sa siita alkoi Jo olla haittaakin. Saran kupe-
ruuden yllapitoa Ja sen lisdysta viljelyn yh-
teydessa pidettiin tarpeellisena.

5. Tulosten tarkastelu

Suursarkakuivatus on herattanyt viime vuosl-
na viljelijdiden kiinnostusta varsinkin Pohjois-
Suomen turvemaiden viljelyssd. Meneteimaa
on eri muodoissa jo kdytdnndssakin toteutet-
tu seka salaojitetun kuvion taydentéijana ettéd
salaojituksen korvaajana. Lahinna Norjassa
tehtyjen tutkimusten perusteella tehdyt suo-
situkset ovat osoittautuneet kuivatuksen kan-
nalta riittavén tehokkaiksi. Kaytdnnon toi-
menpiteena suursaran rakentaminen kaipaa
kuitenkin ohjeiden ja neuvojen tarkentamista.

Taman tutkimuksen selvitysten valossa voi-
daan eritelld eraita kriittisid kohtia, joihin
tulee kiinnittaa eritylstd huomiota suursarka-
hanketta suunniteltaessa. Ensinndkin maape-
riolosuhteet tulee tutkia etukéteen riittdvan
tarkastl. Pohjois-Suomen peltojen turvevah-
vuus on usein pienempi kuin salaojitussy-
vyys. Tehtdessd sarkojen véliin syvit avo-ojat
niistd tuleva kivennidismaa voi toimia myos
maanparannusaineena, jos sen koostumus
on siihen soveltuva. Aina ei ole kuitenkaan
niin, ett pintamaan ja pohjamaan sekoitus
parantaa maan vedenldpaisyominaisuutta.
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Avo-ojien aukipysyminen saattaa osoittautua
hyvinkin epdvarmaksi, Jos avo-ojan pohja
tulee herkésti liettyvddn kivenndismaahan.

Turvevahvuuden kasvaessa liséédntyy myds
painuman suuruus. Arvioiden mukaan kupe-
ruus puolittuu vilden vuoden aikana tahtoti-
lanteesta. Tahdn on mahdollisuus varautua
jo suursarkaa tehtéessd lisaamalla ylimaérin
kuperuutta. Tallsin tosin joudutaan helposti
niin suuriin kaltevuuksiin alkuvaiheessa, ettd
se haittaa peltotdita ja lisdé tiivistymlsriskia,
kun koneen ja kuorman paino kohdistuu
kaltevalla pinnalla vain toiseen py6raén,
Tésta syystd on suositeltavaa, ettd kuperuut-
ta el tehda yli kuivatustarpeen, vaan painu-
maa kompensoidaan pitdimélld kuperuutta
ylla viljelyn aikana.

Suursarkojen hyddyntdmisen kannalta péis-
teiden viljeltdvyys ja kuivatuksen toimivuus
on keskeinen asia. Avo-ojiin tarvitaan 8-10
metrid pitkat rummut ja péisteen pinnan-
muotoilun tulee myds olla riittéva.

Suursarkamenetelman erl valhtoehtoja tar-
kasteltaessa on useln keskusteltu siitd, mika
on talldin salaojien tarve, ja jos salaojat laite-
taan, onko tuolloin tarvetta tehda lainkaan
avo-ojia, vaan niiden sijaan vesivako. Salaojl-
en tarve riippuu turvekerroksen vahvuudesta,
sarkaleveydesti ja pohjamaan vedenjohtoky-
vysti. Jos avo-oja yltaa hyvin vetta johtavaan
kivenndismaahan, salaojia el tarvita, vaikka
sarkaleveys kasvaa yll 30 metrin. Pohjois-
Kalottiyhteistytn puitteissa rakennetut suur-
sarat, kuperuus 2 %, ovat 40 metrid leveité ja
niitd tadydentédvidt vanhat 20 metrin vélein
olevat salaojat. Tulokset ovét téh&n mennes-
sé lupaavia. Avo-ojan korvaaminen vesivaolla
palnanteen pohjassa tulee kysymykseen, jos
alue on perussalaojitettu, ja Jos salacjan
pituussuunnassa on luontaista kaltevuutta.
Veden paisy pliriojaan tulee palsteessa erik-
seen varmistaa.

Suursaran ja perinteisen salaojituksen erot
pelion kuivatuksessa ja viijelyssd voidaan
saatujen kokemusten valossa tiivistdd seu-
raavasti:

POHJOIS-SUOMEN TURVEMAAT

Suursarka
EDUT Tehokas pintavesikuivatus
Pienet nurmien jaépoltevauriot
HAITAT Avo-ojat viljelyn haittana

Perinteinen salaojitus

Viljelya haittaavat
avo-ojat poissa

Riittava kulvavara

Ympéristoystavallisyys

Jadpolteriskl, Jos
pinnanmuotoilua ei tehda

Pinta-alahavikki avo-ojiin n. 10 %
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Aavakankaan tilan suursarat kesédlld 1990. Alemmassa kuvassa tyypillinen tilanne avo-ojan
luiskien sortumisesta herkésti liettyvassd pohjamaassa. .




14

]
m A-A
1.600/1 100

IAHA SARKAQLA
uu_ml__’

& ol o=

p L3
| ! B A | 1 S0 Lt
r / = 7/ ._-_\_-\_—‘—-c Hl Sl
—r s / /"“‘-I
T T
:"""-—u..____- / = i'l /;‘;? 2t

Toim.ng. 501885

Waaien |
SUURSARKASUUNNITELMA g iy e 2
"D Mrute | Dulyedeime

TIA AAVANKANGAS o jhe=
KUNTA  ROVANIEMEN MLK
0JASTOT |

¢) SALAOJAKESKUS

' 1:2000
""" 2061988

Kuva 2. Kesdlld 1988 laadittu suunnitelma.

Rakentamiskustannusten osalta saadut koke-
mukset osoittavat, ettd pelkdn muotoilun
kustannus on 20-50 % normaalista salaojitus-
kustannuksesta. Silloin kun tavoitteena on
alkuperdinen norjalaistyyppinen suursarka,
kustannusarvio nousee ldhes salojituskustan-
nuksen suuruiseksi. Aavakankaan tilalla ra-
kentaminen toteutettiin kaivinkoneella, mika
on koneketjun osalta yksinkertaisinta. Tila-
kohtaisesti on kdytetty my6s turvetuotantoon
kehitettyja ruuveja, joista sitemmin on tehty
my&s maatalouskayttddn tarkoitettuja pie-
nempia ruuvityyppeja. Isojen ruuvien etuna
on suuri ty6teho ja tasainen tydn jélki, haitta-
na se, etts sitd el mielellaan ajeta kivennais-
maata sisdltavalla alueella. Pohjois-Kalotti-
projektin puitteissa kaytettiin myds katepilla-
ritydskentelyd, jonka soveltuvuus néytti ole-
van kiinni siitd, miten kaivumaat ja avo-ojan
luiskaus on etukateen toteutettu. Kustannus-
taso eri menetelmilla riippuu oleellisesti pai-

kallisista olosuhteista kuten urakoitsijoiden
konekannasta, tydmaan koosta, tydskentely-
olosuhteista jne.

Viljelijsiden asenne timéntyyppista kuivatus-
jarjestelyd kohtaan on myonteinen alueilla,
joilla salaojien toimivuus ei ole vastannut
sille asetettuja odotuksia. Menetelmd on
kayttokelpoinen sekd salaojitusten tdyden-
nystoimenpiteend ettd salaojittamattomien
peltojen kuivatusjédrjestelména joko yhdessa
tai liman salagjia olosuhteista riippuen. Jér-
jestelmallinen koetoiminta on jo kdynnistynyt
Pohjois-Suomen tutkimusasemilla ja niiltd on
odotettavissa tutkimustuloksia lahivuosina.
Sita ennen voidaan tdménhetkisen tietdmyk-
sen perusteella suositella suursarkamenetel-
maa kédytannodn toimenpiteeni ja kouluttaa
suunnittelijoita, neuvojia ja alan urakoitsijoita
menetelmin saattamiseksi yleiseen tietoi-
suuteen.



Viljelijdiden kannalta oleellista on myos se,
miten julkinen rahoitus suhtautuu siihen.
Ennen muuta kyseeseen tulee salaoji-
tusavustuksen suhde perinteiseen salaojituk-
seen ja suursarkakulvatukseen. Tydn laadun
yllapito on suursarkojen rakentamisessa yhta
oleellinen lopputuloksen kannalta kuin muis-
sakin kuivatushankkeissa.

Taman esitutkimuksen perusteella jatkotutkl-
musta tarvitaan Suomen oloissa ensisijaisesti
siitd, missé tilanteissa tarvitaan salaojia tay-
dentdma&én suursarkaa. Aavakankaan hank-
keen osalta tistd saadaan jatkossa lis3a
kokemusperaista tietoa. Painumien arvioimi-
seksi olisi tarpeen jatkaa seurantaa esimer-
kiksi tdman tutkimuksen nuorimmilla suursa-
roilla, Suursaran leveyden merkitystd ja pais-
terumpujen vaikutusta esimerkiksi tuorere-
hun tuotannossa tulisi teoreettisin laskelmin
arvioida. Suursarkojen kuivatuksellisesta
toimivuudesta sen sijaan saadaan ldhivuosi-
na tutkimustietoa MTTK:n koekentilta.

Yhteenveto

Suursarkatutkimuksella pyrittiin selvittamaan
konkreettisen kohteen puitteissa norjalais-
mallisen suursaran rakentamiseen liittyvié
kaytannon jarjestelytarpeita ja kustannuksia.
Toisaalta kartoitettiin viljelijdiden aiemmin
tekemien suursarkojen muotoa ja kayttoko-
kemuksia.

Aavakankaan tilalle rakennetut suursarat ovat
leveydeltddn 32 m ja kuperuudeltaan 4-8 %.
Yhden saran pinta-alat vaihtelevat 0.6-1.2 ha.
Sarkoja on taydennetty yhdelld saran keskel-
|4 kulkevalla saran $uuntaisella salaojalla.
Hanke toteutettiin kokonaan tilan omalla
kalustolla. Rakentamiskustannuksetlaskettiin
tehtyjen tuntimé&éarien perusteella paikkakun-
nan hintatasoa kayttaen. Hehtaarikustannuk-
siksi muodostuivat pelkkien rakentamiskulu-
jen osalta:

Salaojat 4200 mk/ha (250 m/ha)

Avo-ojien kaivu 1150 "
Sarkojen muotoilu 4200 " (2000 m’/ha)

Yhteensa 9500 "

i5

Kustannuksista puuttuvat sarkojen viimeiste-
lyty6t ja yleiskulut.

Viljelijéiden omatoimisesti rakentamat suur-
sarat olivat leveydeltadn 25-50 m, kuperuu-
deltaan padosin 2-3 % ja laltdén 1-16 vuotta,
Sarkojen toimivuus viljelyn kannalta oli koke-
musten mukaan hyvé. Sarkojen muotoilukus-
tannus oll ollut 20-40 % perinteisen salaoji-
tuksen kustannuksista. Rakentamiseen oli
kaytetty seka turveruuveja ettéa traktorin pera-
levyja.

Suursarkojen rakentamiseen lilttyvét térkéat
ennakkoselvittelylen kohteet ovat turveker-
roksen vahvuus ja laatu, pohjamaan laatu,
kaltevuussuhteet seka tilan tuotantosuunta.
Rakentamiseen liittyvat oleelliset seikat o'at
muotoilun Ja pellon pinnan tasauksen hyva
tyon laatu, painumien tasaus viljelyn vh-
teydessé ja paisteiden rummut sekd maan
pinnan muotoilun korostuminen.
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Kuivatettujen savimaiden maaperi- ja vesitalous
Tutkija P.B. Leeds-Harrison,
Silsoe College, Cranfield Institute of Technology, Iso-Britannia
Dosentti, N.J. Jarvis,
Swedish University of Agricultural Sciences, Uppsala, Ruotsi

Veden liikkuminen
savimaalajeissa

Veden liikkumista savimaalajeissa hallitsevat
usein suuret huokoset, Useissa maissa erilai-
sissa ilmastoissa ja maaperataloustilanteissa
suoritettu tutkimus on osoittanut, etts vaikka
suuret huokoset (makrohuokoset) saattavat-
kin aiheuttaa merkittivin osan kuivatusvir-
tauksesta, on niiden osuus maaperéan huo-
kosten kokonaismaérésta pieni (Bouma ym.,
1977, Germann ja Bevan, 1981; Kneal ja
White, 1984). Leeds-Harrison ym. (1982) ovat
osoittaneet, etta kuivatusreaktioihin vaikutta-
vat suuresti salaojan rakentamisen aikana
salaojakoneen aiheuttama maan hairiytymi-
nen ja halkeamien laatu. Tassa tutkimukses-
sa myyrdojat, joiden viereen ja ylapuolelle oli
muokkauksen avulla saatu aikaan yhden-
suuntaisia halkeamia, reagoivat paljon no-
peammin tiettyyn sadantatapahtumaan kuin
salaojat, joiden yhteydessa ei ollut vastaavaa
hatkeilua.

Mahdollisuudetmuuttaapellonmuokkauksen
avulla maan rakenteellisten yksikdiden tiiviyt-
18 sekd erityisesti suurten huokosten osuutta
maaperéssé on arvioitava seki simuloitaessa
ettd kuivatuksen suunnittelun yhteydessa.
Muokkaaminen lisad tavallisesti halkeilua
muokkaussyvyyden ylépuolella mutta aiheut-
taa vain hyvin véhan maan héiriytymistd
muokkaussyvyyden alapuolella. Naissé olo-
suhteissa saattaa salaojiin suuntautuvaa
virtausta rajoittaa muokatun kerroksen ja
salaojan valissd olevan kerroksen pieni mak-
rohuokosten maéra.

Jaykissd savimaalajeissa turpoaminen ja
kutistuminen kastumisen ja kuivumisen aika-
na, routaantumisen vaikutukset sekd maan
tiivistyminen traktorin pydrin alla vaikuttavat

makrohuckosten ulottuvuuksissa, jatkuvuu-
dessa ja koossa tapahtuviin muutoksiin,
Téamén lisdksi salaojituksen/kuivatuksen
suunnittelun tekee monimutkaiseksi se, ettd
kaikki luonnollisesti tapahtuvat tai tyovilinein
aikaan saatavat muutokset maaperafysikaali-
sissa ominaisuuksissa vaihtelevat eri aikoina.
Téssé esitelmassa kasiteliddn muokkaamisen
ja maan hiiriyttamisen vaikutuksia jaykkien
savimaalajien kuivatusreaktioihin.

Veden virtaaminen halkeamissa ja
raoissa

Huokosissa ja halkeamissa tapahtuvaa la-
minaarista virtausta hallitseva perusyhtl5 on
Hagan-Poiseuillen yhtéls, Halkeamia varten
on Childs (1969) esittdnyt yhtdlén muodos-
sa:

Q=gxpx (03/12u)xgrad¢

missd Q on virtausnopeus syvyysyksikkéa
kohti halkeamassa, jonka leveys on D hyd-
raulisen gradientin grad ¢ vallitessa, g on
maan vetovoiman kilhtyvyys, ¢ on vis-
kositeettitekijd ja p on virtaavan nesteen
tiheys. Téman yhtilén tarkasteleminen osoit-
taa, ettd suuremmilla huokosilla on hallitseva
rooli veden siitymisessi maaperissa.

Hyvin rakentuneissa savimaalajeissa nopeas-
tireagoivillatransduktoritensiometreilla suori-
tetut maavesipotentiaalia koskevat mittauk-
set osoittavat, ettd vesi liikkuu hyvin nopeasti
alaspdin maaperdssa. Kuviossa 1 esitetiin
tensiometrireaktiot viidelld syvyydelld maas-
sa sadannan alkamisen jilkeen. 100 mm
syvyydelld mitatut potentiaalit nousevat no-
peasti, ja ndiden sekd 700 mm syvyydelld
tapahtuvien arvojen nousujen valilla on vain
pieni viive. Talla on yhteytta halkeamien
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Kuvio 1

taa matrikpotentiaalin nolla-arvon),

kautta tapahtuvaan infiltraatioon. Lihell4-
maanpintaa tensiometri havaitsee veden
likkeen maaveden painekorkeuden noustes-
sa ilmakehan painearvon tasolle, miki osoit-
taa, ettd halkeaman pinta on kostunut mutta
halkeama ei ole tayttynyt vedelld. 700 mm
syvyydella vesi alkaa kerdintyd halkeamiin
kyllastéen ne ja nostamalla maaveden pai-
neen ilmakehén painetta korkemmaksi, T4-
ma ilmid tapahtuu my&s 350 mm syvyydell,
mutta halkeamisen kyllastymisen ajankohta
on kuutta tai kahdeksaa tuntia mydhaisempi
kuin alempana sijaitsevien halkeamien kyl-

Tensiometrin syvyys

(mm)

Hydraulisen potentiaalin vaihtelu viidelld syvyydelld
savimaalajissa sadannan jélkeen. (Pisteviiva osoit-
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lastymisajankohta. Kyllaisyysas-
teen pieneneminen 350 mm
syvyydelld sateen lakattua osoit-
taa veden virtaavan 550 mm
syvyydelld oleviin salaojiin.

Savimaalajeissa tapahtuvaa kyl-
ldistd virtausta hallitsee halkea-
missa tapahtuva virtaus, ja hal-
keamien laajuuden ja koon vai-
kutukset virtaukseen voidaan
arvioida olettamalla savimaan
siséltdmissé pienissd huokosis-
sa tapahtuvan virtauksen olevan
maéréltddn merkityksetonta ja
ottamalla huomioon ainoastaan
halkeamissa tapahtuvan virtauk-
sen.

Simuloimalla maan halkeilua
yksinkertaisella verkkosysteemil-
|4, joka on esitetty kuviossa 2, ja
tarkastelemalla tilannetta, jossa
maanpinnalle on muodostunut
lammikoita, jotka aiheuttavat ta-
saisen virtauksen, voidaan edella
esiteltyd yhtalod kiyttaa halke-
amissa tapahtuvan virtauksen
tarkasteluun. Jatkuvuuden tulee
olla tyydyttavaa jokaisen halkea-
misristeyksen kohdalla, ja hal-
keamien leveyden ja paikallis-
tetullavydhykkeelld tapahtuneen
maan hdiriytymisen vaikutuksia
kahden metrin vélein sijaitseviin
myyrdojiin suuntautuvaan virta-
ukseen on tarkasteltu toistuvalla
jannityksenpoistomenetelmalla.

Kuviossa 3 esitetddin mallin avulla saadut
tulokset salaojissa tapahtuvasta virtauksesta
kahdeksassa tilanteessa (T1 - T8) suhteessa
yhtendisesti halkeilleesta maasta tulevaan
kuivatusvirtaukseen, kun yhtendisesti halkeil-
leen maan herisontaaliset ja vertikaaliset hal-
keamat ovat kauttaaltaan ulottuvuuksiltaan
samanlaiset.

Vertailemalla T1:14 (vertailu) T2:een voidaan
néhda, ettd tihkumispinnan olemassaolo
salaojan ylapuolella parantaa salaojan toimi-
vuutta. Tallainen tihkumispinta tulee jopa
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Kuvio 2 Simuloitu halkeamaverkosto myyréojitetussa savimaassa.

kriittisemmaksi tekijéksi, kun vertaillaan tilan-
teita, joissa maan ylemmaésséd kerroksessa
on suurempia halkeamia (ja tdstd johtuen
myds suurempi lapaisevyys) kuin jankossa
(T3 - T8). Téllaisia tilanteita syntyy usein
savimaissa |so-Britanniassa, missa rakenteen
kehittyminen ja halkeilu on paljon voimak-
kaampaa maaperan ylemmissa kerroksissa.
T3 osoittaa, ettd tihkumispinnan puuttumi-
nen vahent&a suuresti salaojassa tapahtuvaa
virtausta téllaisessa kaksikerroksisessa tilan-
teessa verrattuna samaan tilanteeseen, jossa
tihkumispinta on olemassa (T4).

Salaojan ylépuolella olevan maan héiriytta-
minen lisda halkeamien kokoa. Tédssa ta-
pauksessa (T5) virtaus lisééntyy voimak-
kaasti, ja on madréltddn yhtasuurta kuin
tapauksessa, jossa tihkumispinta oli olemas-
sa (T4). Vertailtaessa T4:n ja T5:n vilisia
eroja, voidaan nahdd, ettd ero salaocjan yla-
puolella suoritetun muokkauksen ja tihkumis-
pinnan vélilla on véhéinen. Todellisuudessa
myyrdauran veitsi saa aikaan tihkumispinnan
veitsen uran yhteyteen ja synnyttdd hal-
keamia uran molemmin puolin saaden ai-

kaan tilanteen, joka on esitetty tapauksessa
T6. Tassd tapauksessa virtausnopeus on
vieldkin parempi ja yhtdsuuri kuin tilanteessa
T1.

Tilanteissa, joissa tapahtuu tiivistymisté, ovat
horisontaaliset halkeamat alttimpia sulkeutu-
miselle kuin vertikaaliset halkeamat. Tilan-
teessa T7 ovat halkeamat supistuneet puo-
leen ylemmassd maakerroksessa olevien
vertikaalisten halkeamien koosta. Virtaukset
ovat pienentyneet huomattavasti verrattuna
tilanteeseen T4, miké osoittaa horisontaalis-
ten halkemien tédrkeyden virtausregiimin
kannalta. Pehmeédssd maassa halkeamien
koko on suurempi. Tilanteessa T8 esitelld4n
tapaus, jossa ylemman maakerroksen hal-
keamat ovat kasvaneet 1.3 kertaisiksi verrat-
tuna tilanteeseen T4, Tdméa halkeamalevey-
den kasvu kaksinkertaistaa ylemman maa-
kerroksen naenndisen hydraulisen johtavuu-
den. Virtauksessa ennustetaan tapahtuvan
hyvin merkittdvaa kasvua. Maan muokkaami-
nen saattaa kuitenkin usein kasvattaa hal-
keamakokoja vahintaan yhden suuruusluo-
kan verran. Kun tihkumispinta on olemassa



19

ja maa muuttuu kylldiseksi, voidaan muoka- 1.8 1
tun maan virtausnopeuksien odottaa olevan
hyvin korkeita. 1.6 4
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Kuvio 3 Kahdeksan halkeamasysteemin vir-
tausnopeudet (Q) kylldisessd savimaassa or
suhteessa tasaisesti halkeilleen maan virtaus- 0.2
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Tilannetta, jossa koko maaperd muuttuu
kylldiseksi, voidaan pitdd pahimpana mita
salaojitetuilla  /myyréojitetuilla  savimailla
saattaa tapahtua. Myyrdojan ylépuolella ai-
kaan saatavien tihkumispintojen térkeys on
osoitettu selvasti. Myyraojituksen yhteydessa
myyrdauran veitsi muodostaa myyraojan
ylapuolelle laajan halkeaman, jota voidaan
pitaa tihkumispintana. Erilaisten myyréauran
veitsien kaytdn on osoitettu suurentavan
veitsen muodostamaa uraa ja myyréaurauk-
sen yhteydessa syntyvid halkeamia (Webb,
1981). Kun myyréauran veista karhennetaan
tai sen leveytta lisatdan, lisdéntyy halkeilemi-
nen ja on mahdollista saada aikaan stabii-
limpia veitsenuria, jotka toimivat tihkumispin-
toina kosteissa maaperéolosuhteissa (kuvio
4).

URA

MYYRAOJA
(m) (b) (c)

Kuvio 4 (a) Myyrdojan veitsenura tihkumis-
pintana.
(b) Soralla taytetty ojakaivanto (ura)
tihkumispintana.
(c) Avoin ojakaivanto (ura) tihkumis-
pintana.

Vaihtoehtoisesti voidaan muodostaa kapea
vertikaalinen ojakaivanto, joka taytetdan so-
ralla (kuvio 4b). Stabiileihin maalajeihin verti-
kaalinen ojakalvanto voidaan muodostaa
ilman sorataytettd (kuvio 4c). Téllaisten oja-
kaivantojen kaivamista varten on olemassa
vélineitd, ja ne ovat osoittautuneet jossain
madrin kayttokelpoisiksi ruohoa kasvavilla
alueilla.

Maaperissd, joissa pintamaa on paljon l4-

péisevdmpad kuin jankko, saattaa usein
esiintyd orsivettd. Tassé tapauksessa lapaise-
vé ylempi kerros muuttuu kylldiseksi vaikka
jankkokerros saattaa pysyd epikylldisend.
Hiekkatankeissa suoritetut tutkimukset osoit-
tavat, ettd pintakerroksessa olevan "vesial-
taan" pohjana voidaan pitad néiden kahden
kerroksen vélistd jakopintaa tihkumispinnan
kohdalla.

Jaykkia savimaaleja koskevissa kenttéatutki-
muksissamme olemme kéyttineet orsiveden
havaitsemiseksi nopeasti reagoivia ten-
siometrejd. Orsivettd esiintyy tavallisesti
paallimmaisesséd 250 mm syvyisessa kerrok-
sessa, miké usein on muokatun kyntdkerrok-
sen syvyys. Syvyyksien 250 ja 350 mm valilld
maa saattaa olla epakylldista ja syvyyksien
350 mm ja 550 mm (ojitussyvyys) vélilld
saattavat halkeamat jélleen muuttua kyllaisik-
si. Tdma tilanne esiintyy usein muokatuilla
mailla, joissa ylemmissa kerroksissa tapahtu-
va halkeilu on huomattavasti voimakkaam-
paa kuin alemmissa maakerroksissa tai jois-
sa maan uudelleenrakentuminen tapahtuu
muokatun kerroksen pohjalla.

Maan héiriytymisen vaikutus
infiltraatioon

Kun halkeilun on osoitettu vaikuttavan suu-
resti kylldiseen virtaukseen, ovat Leeds-
Harrison ja Jarvis (1986) mallitutkimuksis-
saan osoittaneet savimaan kyvyn siirtda vetta
nopeasti alaspéin pohjaveteen riippuvan siitd
nopeudesta, jolla vesi tulee maanpinnalle
(so. sadannan tai kastelun teho) seké hal-
keamatiheydesta. Kun vedentulon nopeus on
pienempi tai yhtasuuri kuin savikokkareiden
tai aggregaattien imeyttdmisnopeus, imeytyy
suurin osa maanpinnalle tulleesta vedesta
vertikaalisessa suunnassa maanpinnalta
alaspéin. Vedentulon tehon lisdantyminen
aiheuttaa veden virtaamisen kokkareista
maan halkeamiin, joista se saattaa imeytya
horisontaalisesti. Tdiméa tarkoittaa sita, ettad
savimaassa voidaan havaita salaojissa
/myyréojissa tapahtuvaa virtausta tilantees-
sa, jossa sadanta on voimakasta, vaikka maa
varastoisikin vetta kokkareisiin.
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Kuvio 5§ Muutokset kosteuspitoisuuksissa eri syvyyksilld (a) muotussa maassa ja (b) hairiytymaét-
t0méssd maassa ruohoa kasvalla alueella 24 mm suuruisen sadantatapahtuman jilkeen

(Shipway, 1986).

Kenttatutkimuksissa on veden varastoitumis-
ta ja salaojavirtaamia vertailtu muokatun ja
hairiytymattdman savimaan valilla (Shipway,
1986). Kuviossa 5 esitetddn varastoituneen
veden méarédssd tapahtuvat muutokset néi-
den kahden vaihtoehdon osalta. Hairiytymét-
tdmaan maahan, jossa on vahén suuria hal-
keamia, on varastoitunut vdhemman vetta
kuin muokattuun maahan, joka siséltda pal-
jon halkeamia. Hairiytymattémassd maassa
vesi on varastoitunut pddasiassa salaojasy-
vyydelle (550 mmy), mutta muokatussa maas-
sa vesi on varastoitunut ldhelle maanpintaa.
Kuviossa 6 esitetddn kuivatusvirtaukset sa-
mojen vaihtoehtojen osalta. Kuten voidaan
odottaa, alkaa kuivatusvirtaus muokkausvaih-
toehdon kohdalla my&hemmin, ja se on
vahaisempéaa.

Halkeamien madérén lisdantyminen lisd&
sisdisesti kosteiden pintojen méaaraa, joten
savimaan imeman veden maara kasvaa hal-

keamien lukumaérén kasvaessa. Oletamme
sen tdhden, ettd maan muokkaaminen tekee
mahdolliseksi suuremman vesimaérén varas-
toitumisen maaperdédn ja tdmén johdosta
salaojavirtaamat pienenevét tapauksissa,
joissa sadanta imeytyy maahan. Téllainen
tilanne on tyypillinen kostumistilanne maape-
riassi sadonkorjuuta ja kasvualustan valmis-
telua (muokkaamista) seuraavan jakson aika-
na. Kevailla maa turpoaa, jolloin jéljelle jaa-
vét vain pysyviat halkeamat, jotka johtavat
vetté salaojiin (myyréojiin). Vaikka jo valmiik-
si kosteaan maaperdan varastoituukin vé-
hemman vettd, saattaa virtausnopeus olla
alhainen johtuen halkeamien alhaisesta joh-
tavuudesta. Kenttdtutkimuksissamme on
pantu merkille tillainen virtauskayttaytymi-
nen, ja sitd ovat selostaneet muut tutkijat
(Reid ja Parkinson, 1984; Robinson ym.,
1987).
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Kuvio 6 Kuivatusvirtaamahydrografit (a) 200 mm syvyydeltd muokatulle maalle ja (b) héiriyty-
méttémalle maalle (salaojien vélit 2 m, ojitussyvyys 0,55 m) (Shipway, 1986).

Kuivatusvirtaamat

Kuivatusta koskevat teoriat osoittavat, ettéd
virtausnopeus (q) salaojasta riippuu veden-
pinnan korkeudesta (h) salaojien valissid
niiden tason ylapuolella.

so. q = f(h)

Sadantatilanteissa vedenpinnan korkeuden
nousu riippuu maan kuivatettavissa olevasta
huokoisuudesta Ja vedenpintaan imeytyvan
veden maarastd. Jos kuivatettavissa oleva
huokostilavuus on pieni, aiheuttavat pienet
vesimadrat suuria nousuja vedenpinnan kor-
keudessa.

Maaperissé, joissa kylldinen kerros on lahelld

salaojaa sen alapuolella tai joissa salaojan
voidaan katsoa sijaitsevan juuri heikosti 13-
péisevén kerroksen pailld, voidaan katsoa
péatevaksi seuraava véite:

qo:zh2

Néin ollen kuivatusvirtaus on nopeaa ja laan-
tuu lyhyesséd ajassa sadannan jélkeen, jos
kuivatettavissa oleva huokostilavuus on pieni
ja se keskittyy muutamaan katkeamatto-
maan suureen halkeamaan (Leeds-Harrison
ym., 1986).

Muokatussa maassa veden siityminen sala-
ojiin saattaa sen tdhden olla hitaampaa, kun
taas turpoavissa savimaissa, joissa on suori-
tettu vahaisin mahdolinen muokkaus ja hal-



keilu on epéjatkuvaa, voidaan odottaa vir-
tausnopeuksien olevan korkeita. Jos maape-
rassa on kuitenkin havaittu jankon tai pinta-
maan tiivistymista, on muokkaamisen 0soi-
tettu olevan erittdin hyodyllista (Harris ym.,
1984).

Pohdiskelua ja johtopaatoksia

Maan muokkaamisen vaikutus lyhyin véli-
matkoin sijaitsevien salacjien kuivatusvirtauk-
sen nopeuteen ja maardan riippuu maan
sisaltdmien halkeamien laadusta ja ulottu-
vuudesta. Tallaisten osalta on kuivatuksen
suunnittelussa ja vesitaseen malleissa otetta-
va huomioon mahdollisuudet muuttaa hal-
keamien laatua maaperatalouden menetel-
mien avulla.

On osoitettu selvasti, ettéd tilanteissa, joissa
maan rakenne on hyvin kehittynyttd ylem-
missd maakerroksissa mutta heikosti kehit-
tynyttd muokkaussyvyyden alarajalla tai sen
alapuolella esimerkiksi jankonmuokkauksen
yhteydessé, on lilkasadannan nopean poista-
misen kannalta olennaista tihkumispinnan
olemassaolo ja suora yhteys muokatusta
maasta salaojaan. Muokattua maata arvioita-
essa on kuitenkin havaittu, ettd alunperin
kuivaan maahan varastoituvan vesimaarén
kasvaessa on tuloksena vahaisempi kuivatus-
virtaus. Tdman lisaksi voidaan muokkaami-
sesta seurauksena olevan kuivatettavissa
olevan huokostilavuuden kasvun my&ta odot-
taa hitaampia kuivatusvirtauksia.

Kuivatuksen suunnittelussa tulee ottaa huo-
mioon mahdolliset maaperétaloudelliset
suunnitelmat ja niiden vaikutukset kuivatus-
reaktioihin. Kosteilla, leudoilla alueilla, joilla
liiallisen talvisadannan tuoman veden poista-
minen on térkein huolenaihe, voidaan kuiva-
tusta tehostaa muodostamalla muutamia
suuria katkeamattomia halkeamia, jotka yh-
distavét ylemmaét maakerrokset ja salaojan.
Tassi tapauksessa veden nopea poistami-
nen merkitsee lyhyemp&i aikaa, jona maa
voi turvota. Maan muokkaaminen tekee kui-
tenkin mahdolliseksi maamassan runsaam-
man vedenoton, minka seurauksena on tur-
poamisen lisddntyminen. Taman vedenoton
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seurauksena on se, ettd maa muuttuu hei-
kommaksi ja alttimmaksi vaurioille koneellis-
ten viljelymenetelmien yhteydessa.

Kuivissa ilmastoissa saattaa maan kutistu-
mishalkeilu olla runsasta. Tass# tapauksessa
saattaa pintakastelun tai sadannan yhteydes-
sé vesi, joka muutoin varastoituisi maahan,
joutua hukkaan salaojiin. Téassé tilanteessa
tarvitaan maaperataloudellisia menetelmia,
joiden tarkoituksena on vahentda maan ku-
tistumista tai sulkea kutistumisen myG6ta
syntyneitd halkeamia. Spoor ja Leeds-Har-
rison (1986) ovat esittineet selostuksen
Egyptissd voimakkaasti turpoavassa savi-
maassa suoritetusta kuivatus- ja maanparan-
nustutkimuksesta, jossa veden nopea liikku-
minen maan kutistumisen myota syntynei-
den ja tybvélineiden avulla muodostettujen
halkeamien kautta aiheutti erittdin heikon
huuhtoutumisen ja saven dispersion, minka
seurauksena salaojat tukkeutuivat. Salaojan-
rakennusmenetelmaan oli tehtdva muutoksia
veden nopean siirtymisen estamiseksi lam-
mikoista salaojiin. Pintamaan tiivistiminen
pintahalkeamien sutkemiseksi tuotti tuloksek-
si tyydyttdvan huuhtoutumisen.

Maan kostuessa tapahtuva turpoaminen
pienentda kuivatettavissa olevaa huokostila-
vuutta ja hydraulista johtavuutta. Tdma puo-
lestaan vaikuttaa sadantatapahtumien aihe-
uttamiin kuivatusreaktioihin. Muokkaus- ja
salaojitustoimenpiteiden tavoitteena pitaisi
olla pysyvien katkeamattomien halkeamien
muodostaminen, miké tekisi veden nopean
likkumisen salaojaan mahdolliseksisilloinkin
kun maa on kosteaa. Maan muokkaamisen
seurauksena oleva maan nopea kostuminen
saattaa aiheuttaa maassa olevien halkeami-
en ja salaoja(myyréoja) kanavien nopean
luhistumisen (Spoor ja Ford, 1987). Koska on
mahdotonta estda sateita, olisi hyodyllista
ajoittaa salaojitus- ja muokkaustoimenpiteet
kuiville kausille.

Voidaan tehda se johtopaatds, etta savimaa-
lajien kuivatuskdyttdytyminen on aarimméi-
sen riippuvaista maassa olevista halkeamis-
ta.

Muokkauksen avulla tapahtuvalla maan héi-




24

riyttdmiselld on merkittdva vaikutus maahan
varastoituvan veden maéaraan ja kuivatusvir-
tauksen nopeuteen. Ndiden maalajien sala-
ojituksen suunnittelua ja salaojitusta varten
tarvitaan ymmaértamystd veden virtaus-
prosessista maan halkeamissa ja maamas-
sassa.

Halkeamisvirtausilmion takia saattaa olla
tarpeen muuttaa savimaalajien salaojitus-
meneteimia kuivatusongelman ja mydhem-
min suoritettavien maaperétaloudellisten
toimenpiteiden huomioon ottamiseksi. Mah-
dollinen keino savimaiden salaojituksen ke-
hittdmiseksi on salaojituskoneiden muuttami-
nen siten, ettd varmistetaan tihkumispintojen
ja pysyvien halkeamien muodostuminen.

Halkeamavirtauksen mekanismi seké kyllai-
sessa ettd epékylldisessa tilanteessa eroaa
rakeisten jaykkien maalajien virtausmekanis-
meista. Maapera- ja vesitalouden mallien
kaytossd kokkareisten savimaalajien yh-
teydessd on oltava varovainen, koska ne
eivdt ota huomioon veden virtaamista hal-
keamien lapi. Mitattujen maaperaparametri-
en muuttaminen maan muokkaamisen huo-
mioon ottamiseksi on ollut menestykseltdén
rajoitettua.
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Liika kuivuminen ongelmana

Salaojia tarvitaan ainakin 1 500 000 hehtaa-
rin alueella Quebecin osalla St. Lawrencen
alangoista, jos aiotaan saavuttaa néiden
alueiden ruoantuotantokyky (Jutras, 1967).
Ladhes samansuuruinen alue Ottawan ja St.
Lawrencen alankoalueilla Ontarion itdosissa
kaipaa salaojituksen avulla suoritettavaa
maanparannusta,

Salaojia rakennetaan noin 80 000 hehtaarin
suuruiselle alueelle joka vuosi alueen kuiva-
tuksen parantamiseksi; tdma rakentamisno-
peus vastaa 8 000 hehtaarin vuotuista kas-
vua tarkastelujaksolla.

Viime aikoihin asti on suurin osa salaojista
rakennettu savi-, savihiue- ja hiesuhiuemaa-
periin. Vain pieni osa salaojista on rakennet-
tu maaperiin, joiden hiekkakokoisen materi-
aalin pitoisuus on korkea. Viime aikoina on
esiintynyt osoituksia siitd, etta jotkut hiekka-
pellot olisivat karsineet kuivuudesta johtuen
liiallisesta kosteuden poistumisesta, johonon
osasyyné ollut salaojien sijoittaminen 0.60
metrid suuremmille syvyyksille.

On epatodennékdistd, ettd savi- ja hiesu-
hiuemaiden tilavuudesta enemmaén kuin
12 % kuivuisi riippumatta salaojien sijaintisy-
vyydestd, Joidenkin hiekkaisten maalajien
kuivumisominaisuudet ovat sellaiset, ettd
maan tilavuudesta 30 % tai enemman voi-
daan mahdollisesti kuivattaa salaojien avulla,
jos salaojat on rakennettu 1.2 m syvyydelle

tai syvemmalie. Tama ylittaa ilmatilaa koske-
van tarpeen, kun useimpien kaupallisesti
viljeltiavien kasvien kohdalla katsotaan ilmati-
lan riittavéksi suuruudeksi 5-15 % maan tila-
vuudesta (Grable ja Siemer, 1968;

Wesseling, 1974). Maan tilavuudesta 15 %
suuremman osan kuivattaminen saattaa
pienentaa evapotranspiraatiota varten saata-
villa olevan veden maérda huolestuttavissa
madrin. Sitdpaitsi, jos salaojat sijoitetaan
0.6 m syvyytta alemmaksi ja vedenpinta ale-
nee tille syvyydelle, aiheuttaa huokkosveden
ylimmassé 200 - 300 mm paksuisessa maa-
kerroksessa alulle panema imukylldisen hyd-
raulisen johtavuuden voimakkaan pienenty-
misen. Tdmad puolestaan johtaa alempaa
kasvien juuristoon suuntautuvan vuon pie-
nentymisen (Gardner, 1958: Skaggs, 1978).

Sen liséksi, ettd maaperissé, joissa salaojat
tai vedenpinta sijaitsevat/sijaitsee syvélla, on
saatavilla olevan veden maard alhainen,
mydskin nopeasti liilkkuvat lannoitteet, kuten
NO;-typpi (nitraatti-typpi), huuhtoutuvat no-
peasti veden mukana maaperan Il&pi
(Lembke ym., 1980).

Tavoitteet
Téaman tutkimuksen tavoitteet olivat:

1. Suorittaa laboratoriomittauksia ontolla kai-
ralla otetuista héiriytyméattomista néytteista
St. Lawrencen alankomaiden viljelymaiden
joidenkin hiekkamaalajien kuivumisominai-
suuksien madrittdmiseksi.
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2. Kéyttdd hyvéksi kulvumisominaisuuksia
madritettdessd saatavilla olevan veden
méara tilanteissa, joissa salaojat oli sijoitettu
0.60 m ja 1.20 m syvyydelle.

3. Kayttda hyvaksi saété ja maissiviljakasveja
koskevia tietoja méadritettdessad kuivuuden
laajuutta, joka on tuloksena erilaisista tilan-
teista maaperéssa, kun maavetté on saatavil-
la erisuuruisia maéria.

Menetelmét

Tutkimukseen valittiin nelja peltoaluetta,
joista kolme sijaitsi Quebecissé Ja yksi

Ontariossa Kanadassa 120 km séteella
Montrealista. Néiden peltojen siséltdmien
maalajien tekstuurit vaihtelevat erittiin hie-

nosta hiekasta tai hiesusta hienoon hiek-
kaan. Maan luonnollinen kuivatus vaihteli
Bainsvillessa Ontariossa sijaitsevan McRaen
tilan heikosta kuivatuksesta Sainte Anne de
Bellevuessa Quebecissd sijaitsevan
Macdonaldin tilan Saint Benoit -maalajin
hyvain kuivatukseen. Kuviossa 1 on esitetty
maanpinnan ja 0.34 - 0.45 m syvyyden vililtd
otettujen maanaytteiden hiukkaskoko-
jakaumat.

Jokaisella aluella néytteet otettiin siséhal-
kaisijaltaan 74 mm suuruisten ja 40 mm
pitkien alumiinirenkaiden avulla kayttaen
erikolsvalmisteisia ndytteenottolaitteita. Nayt-
teet otettiin kuudesta vahintdan 1.2 m syvyy-
delle kaivetusta kuopasta, joiden halkaisija
oli yksi metrl.
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Kuvio 1 Tutkittujen tilojen maiden hiukkaskokojakaumat.
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Taulukko 1  Tutkimuksessa saadut asiaankuuluvien maa-vesiparametrien keskiarvot.

Tutkimusalue Syvyys, Kosteuspi- Kosteuspi- Kosteuspi- Vedenpin-
jolta toisuuden  toisuus 60 toisuus 15 nan korkeus
nayte kenttdarvo cm imun baarin pai- n#dytteen-
otettiin . kohdalla neen kohdal- ottohet-

tilavuus-7% 1 Kelld
m tilavuus-% & B
tilavuus-7% m

Macdonaldin tila 0.40 19.80 17.10 7,97 > 1.20

Valoisin tila 0.65 17.69 28.00 3.52 1.00

Charbonneaun tila 0.45 25.72 22.50 3.12 > 1.20

McRaen tila 0.34 38.46 39.50 14.94 1.20

HUOM! 1.
ndytteenottohetkella.

Maan kosteuspitoisuuden kenttdarvot osoittavat kosteuspitoisuuden
Ndiden arvojen tulisi olla suunnilleen yh-

tdsuuret kuin kenttdkapasiteettiarvojen, koska nidytteet otettiin
hieman erdan sadantajakson jdlkeen.

2. Kosteuspitoisuutta 15 baarin paineen kohdalla pidet#d#n pysyvidnd

lakastumisrajana.

Néytteita otettiin kahdelta syvyydelta: 0.40 -
0.65 m syvyydelta ja 0.75 - 1.10 m syvyydel-
ta. Jokaiselta syvyydeltd otettiin kaksi tai
kolme naytettd. MyGs ylimaaraiset naytteet
otettiin alumiinirenkaiden avulla kosteuspitoi-
suuden kenttdarvon ja maan tilavuuspainon
madritysta varten.

Jokaisen néytteen ottamisen jilkeen sen
paat paallystettiin 0.5 mm paksuisella savi-
peitteelld. Jokainen ndyte asetettiin polyety-
leenisukkaan ja tiiviiseen metalliastiaan. Me-
tallipurkit asetettiin siséltd pehmustettuihin
metallisiin kantolaukkuihin ja kuljetettiin la-
boratorioon.

Naytteiden oton yhteydessa tehtiin havainto-
ja maaperédn fysikaalisista ominaisuuksista
kuten kerrostuneisuudesta, vedenpinnan
syvyydesta ja siita, miltd maa yleisesti ottaen
naytti. Rashid-Noah (1981) on esittanyt yksi-
tyiskohtaisen kuvauksen kolmen tutkimusalu-
een maaperasta. Paivan tai kahden kuluttua

néytteiden otosta kuivattiin Jokaisesta kuo-
pasta otetut ylimaaraiset naytteet uunikuivik-
si lampdtilassa 105 °C, minkéd jalkeen ne
jadhdytettiin kuivauskaapissa ja punnittiin.
Néytteen tilavuuden seka naytteen massan
alkuperéisen ja lopullisen painon perusteella
mééritettiin maan kosteuspitoisuus ja tila-
vuuspaino.

Maan kosteusominaisuuksien mittaamista
varten peitettiin jokaisen jiljelle jaéneen
naytteen toinen pai kangasverkolla, jota piti
paikoillaan kuminauha, maan pitdmiseksi
paikoillaan kyllastamisen ja mittauksien aika-
na. Kyllastiminen suoritettiin loppuun kaytta-
mélld ilmaa sisaltdmatonta vetta, joka oli
alkaisemmin keitetty ja jadhdytetty huoneen
lampéiseksi. Imupdyta peitettiin tdméan jél-
keen pleksilasilla naytteista tapahtuvan pinta-
haihdunnan minimoimiseksi. Imu asetettiin
0.20 m lisdyksin aina huippuarvoon 0.60
saakka. Jokaisen tasapainottumisjakson
lopussa (yleensd havaittiin 24-36 tunnin pi-
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tuisten aikojen olevan riittdvia nédiden hiekka-
maalajien tasapainottumiseen) naytteet pun-
nittiin ja asetettiin uudelleen imupoydalle, ja
niiden annettiin kylldstyd uudelleen noin 6 -
8 tunnin ajan. Koska ilman sisédéntulopiste
huokoiseen viliaineeseen oli noin 0.70 m,
néytteet siirrettiin Hainen imuputkeen sen
jélkeen kun 0.60 m suuruinen kokonaisimu
oli saavutettu hiekkaimupdydalla, minké
jalkeen mittauksia jatkettiin. Hainen imuput-
kessa saavutettiin vahintadn 1.2 m suuruinen
imu. Mittausten lopussa naytteet kuivattiin
uunissa 105 °C lampdtilassa, jadhdytettiin
kuivauskaapissa ja punnittiin uudelleen.

Jokaisen imutason kohdalla vahennettiin
uunikuivan maan + renkaan massan paino
kostean maan + renkaan massan painosta,
jotta saataisiin tulokseksi nédytteen sisalta-
mén veden massan paino. Kosteuspitoisuu-
den (tilavuusprosentteina) arvot jokaisen
imutason kohdalla madritettiin kahdesta tai
kolmesta néytteesta ja niista piirrettiin kaavio

imun suhteen.
Tulokset ja pohdiskelua

Taulukossa 1 esitetddn joitakin kosteuspitoi-
suuden kenttdarvoja yhdessé muiden tutkit-
tavista maalajeista madritettyjen parametrien
kanssa.

Kuviossa 2 esitetddn tyypillisen Kanadassa
Quebecissa Richelieun kunnassa lahella St.
Louisia sijaitsevalla Charbonneaun tilalla
0.65 m syvyydelta otetun néytteen maankos-
teusominaisuuksia.

Jos vedenpinta on 0.60 m syvyydella maan-
pinnasta ja vedenpinnan ylapuolella oleva
maa on kuivatettu tasapainotilaan, on kuiva-
tetun maan tilavuus ldhes kolmikulmainen
alue, joka on nimetty VD1:ksi. Pintamaan
kuivatettu huokostilavuus on 19 % imuarvon
ollessa 0.60 m. Maa, jossa imuarvon suuruus
on nolla, edustaa tilannetta, jossa vedenpinta
on maanpinnan tasolla. Téll6in on kuivatettu
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Kuvio 2 Charbonneaun tilalta otetun maandytteen maankosteusominaisuudet.
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Kuvio 3 Jokaiselta neljéité tilalta otettujen néytteiden kuivatettavissa olevan huokostilavuuden

ja imun vélisen suhteen keskiarvot.

huokostilavuus nolla. Kuivatetun maan keski-
méérainen tilavuus on 8.8 % maanpinnan ja
0.60 m syvyyden valilla.

Tilanteessa, jossa tehoisa juurtumissyvyyson
0.40 m, saadaan kéaytettavissa oleva maave-
den méaéra (AW) mittaamalla pysyvéan lakas-
tumisrajan (PWP), maan kosteuspitoisuusak-
selin, 0.60 m kosteudenpidattyvyyskayran ja
0.40 m syvyyden rajoittama alue. Tamén
kéyrdn perusteella lasketaan AW:n glevan
suuruudeltaan 105.5 mm’/mm?® el
105.5 mm.

Jos viljelykasvin tehoisa juurtumissyvyys olisi
0.60 m, olisi kégteﬂia'vzissé olevan maaveden
maara 176 mm’/mm-*.

Kun vedenpinta on 1.20 m syvyydellé ja sen

ylapuolella oleva maa on kuivatettu tasapai-
notilaan, edustaa kuivatetun maan tilavuutta
kuvion 2 alue, joka on nimetty VD2:ksi. La-
helld maanpintaa oleva maa on erittdin kui-
vaa, 29.7 prosenttia sen tilavuudesta on kui-
vatettu. Kuivatetun maan tilavuus on keski-
maarin 17.6 %. Viljelykasvin juurtumissyvyy-
den ollessa 0.40 m on kaytettévissa olevan
maaveden maira 44 mm.

Néiden laskutoimituksientuloksien perusteel-
la voidaan havaita, ettd vedenpinnan syvyy-
delld on korostunut vaikutus seké kuivatetun
maan tilavuuteen ettd kasvien kayttoon saa-
tavilla olevan veden maééréan, kun kyseessa
on maalaji, jonka kuivatusominaisuudet ovat
kuviossa 2 esitetyn kaltaiset. Sen huokostila-
vuuden prosenttiosuus, joka on kuivatettu
vedenpinnan ollessa 1.20 m syvyydelld, on
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Taulukko 2  Kdytettdvissd olevan maaveden maard 0.40 metrin syvyydelld maanpinnan

alapuolella neljan tilan osalta.

Tutkimusalue

Kdytettdvissd oleva maaveden mddrda (mm) vedenpinnan

syvyyden ollessa

0.60 m 1.20 m
Macdonaldin tila 36.52 17.72
Valoisin tila 97.90 58.00
Charbonneaun tila 77.50 40.00
McRaen tila 98.20 76.20

HUOM!

perustuvat kuvion 5 maankosteustietoihin sekd taulukossa yksi
esitettyyn pysyvdn lakastumisrajan kosteuspitoisuuteen (kosteus
pitoisuus 15 baarin paineen kohdalla).

kaksinkertainen verrattuna kuivatettuun huo-
kostilavuuteen vedenpinnan ollessa 0.60 m
syvyydella. Téllaista kuivatusta pidetaan
liiallisena, ja se ylittda runsain mitoin kasvi-
hengityksen ilmatilan suuruudelle asettamat
vaatimukset.

Kéytettdvissd olevan maaveden muodossa
iimoitettuna aiheuttaa 1.2 m syvyydell4 oleva
vedenpinta AW:n pienentymisen
77.5 mm:std 40.0 mmiin, kun viljelykasvin
juurtumissyvyys on 0.40 m. Erot viljelyskasvi-
en kasvussa tulisivat olemaan vieldkin suu-
rempia, koska vedenpinnan ollessa 0.60 m
syvyydelld pystyy juurivydhykkeelle nouse-
maan kapillaari-ilmion vaikutuksesta enem-
man vettd kuin jos vedenpinta olisi 1.20 sy-
vyydelld. Taulukossa 2 esitetddn kaytettavis-
sé olevan maaveden maéard, joka saatiin
tulokseksi kayttdmalla laskutoimituksissa
kuviota 5 ja taulukkoa 1. AW:n laskemisessa
kaytettiin taulukossa 1 esitettyjd pysyvén
lakastumisrajan kosteuspitoisuuksia.

Kuviossa 3 esitetddn kuivatettavissa olevan
huokostilavuuden ja imun vélisen suhteen
kokonaiskdyréat kaikilta tdssé tutkimuksessa
kéytetyiltd pelloilta otettujen kairausnayttei-

den osalta. Namé kayrat osoittavat maan
tekstuurin vaikutuksen kuivatettuun huokos-
tilavuuteen salaojitettujen peltojen osalta.
Tarkasteltaessa kuviota 1 voidaan havaita
esimerkiksi se, ettd Kanadassa Ontariossa
Glengarryn kunnassa Bainsvillessd sijaitse-
van McRaen tilan maa on erittdin hienoa
hiekkaa.

Kuvio 3 osoittaa télta tilalta otetun néytteen
osalta, ettd 1,20 m suuruisen imun voidaan
odottaa aiheuttavan niinkin pienen kuin 9 %
suuruisen maantilavuuden kuivumisen, jos
tdmaé nayte on otettu maanpinnasta. Saman-
suuruinen imu aiheuttaa kuitenkin 31 % suu-
ruisen maantilavuuden kuivumisen St. Benoit
-maassa Macdonaldin tilalla. St. Benoit -
maalaji vaihtelee hienosta hiekasta keski-
hiekkaan.

Kuvioon 4 perustuvien laskutoimitusten avul-
la saatuja AW-arvoja kéytettiin vesitaseen
laskemiseen, jotta voitiin osoittaa AW:n vai-
kutus maan kuivuuden laajuuteen, mihin
kuvio 2 perustuu. Laskutoimitukset suoritet-
tiin kayttamalla Foroudin ja Broughtonin
(1978) kdyttamaa vesitaseen yhtaloa.



SMC, = SMC,; + PRE, - AE, - EX,
missd  SMC,
SMC,,
PRE,
EX,

Maan kosteuspitoisuus laskutoimituksen
alussa (SMC, ;) on suurin kéytettévissa oleva
maaveden mairj, ja se saadaan kuviosta 4.
PRE saadaan saatiedoista; kasilla olevissa
laskutoimituksissa on kaytetty Macdonald
Collegen saatietoja. Todellinen evapotranspi-
raatio AE on laskettu todellisen evapotranspi-
raation ja potentiaalisen evapotranspiraation
vélisen suhteen (AE/PE) ja maaperasté kay-
tetyn saatavilla olevan veden maérén vélisen
suhteen AE/PE:kéytetty AW) kayristd. Nama
kayrat on interpoloitu Chiengin ja Broughto-
nin (1979) laskemista kdyrists, ja ne on esi-
tetty kuviossa 4. PE:td koskevat tiedot on
saatu Russelon ym. (1974) kokoamista taulu-
koista. PE:td koskevat laskutoimitukset pe-
rustuvat Baier-Robertsonin kaavaan, ja ne on
saatu Baierilta ym.
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maan kosteuspitoisuus hetkella t

maan kosteuspitoisuus hetkell t-1

sadannan tai kastelun méaéra hetken t-1 ja t valilla
liikaveden maéré hetken t-1 ja hetken t valilla

Sen jélkeen kun AE on otettu huomioon,
esiintyy liilkavesi (EX) joko salaojituksen kaut-
ta poistuvan veden tai pintavalunnan muo-
dossa. Kuivatus tapahtuu siirtyméavarastosta
(translent storage, TR) niin kauan kun tama
ei ole tyhjentynyt. AE tapahtuu miné tahansa
paivénd tulevasta sadannasta kyseisen pdi-
vén PE-nopeudella, muussa tapauksessa AE
tapahtuu AW:std nopeudella AE/PE x PE.
Vesitasetta koskevat laskutoimitukset on
suoritettu jaksolle huhtikuu - heindkuu 1976,
jolloin oli kosteampaa kuin normaalina vuo-
tena, Ja jaksolle huhtikuu - lokakuu 1978, jol-
loin oli kuivempaa kuin normaalina vuotena.
Muilla alueilla voitiin odottaa sdin olevan
paljon kuivempi kuin vuoden 1978 sé& Mac-
donaldin Collegessa. Téllaisilla alueilla kui-

r T T
60 70 B8O

10 20 3'0 4’0 5.0
MAASTA OTETTU SAATAVILLA OLEVA VESI (mm]

80 100 10 (20 130 140 160 160

Kuvio 4 Suureen AE/PE suhde juurivyShykkeesté kdytettyyn kosteuteen, kun kaytettavissd
olevan maaveden kokonaismadardn ollessa 27, 50, 99 tai 161 mm.
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Taulukko 3  Néytteiden vesitasetta koskevat laskutoimitukset kdytettdvissd olevan maaveden
maéérdn ollessa 27 mm. Kdytetyt ilmastoa koskevat tiedot ovat MacDonaldin

Campukselta huhtikuulta 1976.

Vrk PE AE AE PRE AW SUP DEF ACDEF
mm PE mm mm mm mm mm mm
27.00 0.00 0.00 0.00
1 0,00 1.00 0.00 27.00 27.00 27.00 0.00 0.00
2 0.00 1.00 0.00 0.00 27.00 0.00 0.00 0.00
3 0.00 1.00 0.00 0.00 27.00 0.00 0.00 0.00
4 0.00 1.00 0.00 0.00 27.00 0.00 0.00 0.00
5 1.40 1.00 1.40 0.00 25.60 0.00 0.00 0.00
6 0.00 1.00 0.00 0.00 25.60 0.00 0.00 0.00
7 0.00 1.00 0.00 0.00 25.60 0.00 0.00 0.00
8 0.00 1.00 0.00 0.00 25.60 0.00 0.00 0.00
9 0.00 1.00 0.00 0.00 25.60 0.00 0.00 0.00
10 0.00 1.00 0.00 0.00 25.60 0.00 0.00 0.00
11 " 0.00 1.00 0.00 3.80 27.00 2.40 0.00 0.00
12 0.00 1.00 0.00 0.00 27.00 0.00 0.00 0.00
13 0.00 1.00 0.00 0.00 27.00 0.00 0.00 0.00
14 3.00 1.00 3.00 0.00 24,00 0.00 0.00 0.00
15 3.60 1.00 3.60 0.30 20.90 0.00 0.00 0.00
16 3.60 0.74 2.67 6.10 24,33  0.00 0.93 0.93
17 3.20 1.00 3.20 0.00 21.13  0.00 0.00 0.93
18 5.70 0.75 4,28 0.00 16.85 0.00 1.42 2.35
19 5.70 0.60 3.40 0.00 13.44  0.00 2.30 4.64
20 3.40 0.48 1.62 0.00 11.83 0.00 1.78 6.43
21 3.80 0.42 1.58 1.50 11.74  0.00 2.22 8.64
22 3.40 0.41 1.41 6.40 16.73  0.00 1.99 10.63
23 1.80 0.59 1,07 6.90 22.57 0.00 0.73 11.37
24 2.10 1.00 2.10 0.00 20.47  0.00 0.00 11.37
25 0.30 0.73 0.22 0.00 20.25 0.00 0.08 11.45
26 0.90 0.72 0.65 19.30 27.00 11.90 0.25 11.70
27 1.30 1.00 1.30 8.60 26.10 7.30 0.00 11.70
28 1.70 1.00 1.70 0.80 26.10 0.00 0.00 11.70
29 3.30 1.00 3.30 0.00 22.80 0.00 0.00 11.70
30 3.20 1.00 3.20 0.00 19.60 0.00 0.00 11.70

vuuteen liittyva liiallinen kuivatus olisi paljon
vakavampi ongelma.

Néytteiden vesitasetta koskevien laskutoimi-
tusten tulokset on esitetty taulukoissa 3 ja 4.
Kuviossa 4 esitettyjen AE/PE-suhteiden jat-

kuvaksi arvioimiseksi kehitettiin tietokoneoh-
jelmat minka tahansa péivin AW-arvojen
saamiseksi. Néitd AE/PE-arvoja kaytettiin
sitten vesitasetta koskevissa laskutoimituksis-
sa maan kosteusvajauksen méaérittdmiseksi
eri AW-arvojen kohdalla.
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Taulukko 4 Néytteiden vesitasetta koskevat laskutoimitukset kdytettdvissd olevan maaveden
maédrén ollessa 27 mm. Kaytetyt ilmastoa koskevat tiedot ovat MacDonaldin

Campukselta huhtikuulta 1978.

Vrk PE AE AE PRE AW SUP DEF ACDEF
mm PE mm mm mm mm mm mm
27.00 0.00 0.00 0.00
1 0.40 1.00 0.40 0.00 26.60 0.00 0.00 0.00
2 0.00 1.00 0.00 0.00 26.60 0.00 0.00 0.00
3 0.00 1.00 0.00 0.30 26.90 0.00 0.00 0.00
4 0.00 1.00 0.00 22.40 27.00 0.00 0.00 0.00
5 0.00 1.00 0.00 0.00 27.00 22.30 0.00 0.00
6 0.00 1.00 0.00 1.80 27.00 0.00 0.00 0.00
7 0.00 1.00 0.00 0.00 27.00 1.80 0.00 0.00
8 0.00 1.00 0.00 0.00 27.00 0.00 0.00 0.00
9 0.00 1.00 0.00 0.00 27.00 0.00 0.00 0.00
10 0.00 1.00 0.00 10.40 27.00 0.00 0.00 0.00
11 0.10 1.00 0.10 4.60 27.00 0.00 10.30 0.00
12 0.10 1.00 0.10 0.10 27.00 4.50 0.00 0.00
13 1.30 1.00 1.30 5.00 25.80 0.00 0.00 0.00
14 0.70 1.00 0.70 0.00 27.00 3.10 0.00 0,00
15 0.10 1.00 0.10 0.00 26.90 0.00 0.00 0.00
16 1.30 1.00 1.30 0.00 25.60 0.00 0.00 0.00
17 1.60 1.00 1.60 0.00 24,00 0.00 0.00 0.00
18 1.40 1.00 1.40 0.00 22.60 0.00 0.00 0.00
19 2.10 1.00 2.10 3.60 24,10 0.00 0.00 0.00
20 0.80 1.00 0.80 15.00 27.00 11.30 0.00 0.00
21 0.30 1.00 0.30 2.00 27.00 1.70 0.00 0.00
22 1.20 1.00 1.20 0.00 25.80 0.00 0.00 0.00
23 1.20 1.00 1.20 0.00 24,60 0.00 0.00 0.00
24 2.90 1.00 2.90 0.00 21.70 0.00 0.00 0.00
25 2.70 0.77 2.08 0.00 19.62 0.00 0.62 0.62
26 3.50 0.70 2.44 0.00 17.18 0.00 1.06 1.68
27 3.70 0.61 2.25 0.00 14.95 0.00 1.45 3.12
28 3.30 0.53 1.74 0.00 13.18 0.00 1.56 4,68
29 3.30 0.47 1.54 0.00 11.64 0.00 1.76 6.44
30 1.70 0.41 0.70 0.00 10.95 0.00 1.00 7.45

Taulukossa 5 esitetddn maan kosteusvajaus
prosentteina, ja se perustuu taulukoissa 3 ja
4 esitettyihin laskutoimituksiin. Vajauksen
suuruus riippuu selvasti AW:n maarasta,
salaojien sijaintisyvyydestd ja niain ollen
myds vedenpinnan syvyydesti, jos se alenee
salaojien syvyydelle tai tidman syvyyden

alapuolelle, sekd PRE:n maaréstd, joka on
kertynyt tietyn ajanjakson aikana.

Esimerkiksi salaojasyvyyden ollessa 0.60 m
ja juurtumissyvyyden ollessa 0.40 m on
maan kosteusvajaus huhtikuusta heinakuu-
hun kestévén jakson aikana noin 40 % vuo-
den 1978 kokonaisvedentarpeesta; samassa
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Taulukko 5 Maan kosteusvajaus (%), joka aiheutuu salaojien sijoittamisesta eri syvyyksille (2).

Salaojien sijaintisyvyys (m)

0.60 1.20
Juurtumissyvyys (m) 0.40 0.60 0.40 0.60
AW (mm) 99 161 27 50
1978
Huhtikuu 0.01 0.00 1.67 0.50
Toukokuu 7.32 3.96 17.23 12.21
Kesdkuu 20.50 16.25 32.99 26.70
Heindkuu 39.94 34.98 57.43 49.34
1976
Huhtikuu 0.09 0.00 2.88 1.13
Toukokuu 0.58 0.00 8.70 3.18
Kesdkuu 9.70 4.83 20.95 14.49
Heindkuu 15.75 10.39 32.88 22.60
HUOM! 1. Taulukossa esitetyt maan kosteusvajaukset ovat kumulatiivisia

koko laskennallisen jakson aikana.

2. Maan kosteusvajaus on ilmoitettu prosentteina potentiaalisen eva-
potranspiraation kokonaisarvosta jaksolla huhtikuu - hein&kuu.

tilanteessa on maan kosteusvajaus noin
16 % 1976. Vastaavat arvot salaojasyvyydelle
1.20 m ovat 57 % (1978) ja 33 % (1976).

Kuviossa 5 esitetdédn kayrét kumulatiivisesta
maan kosteusvajauksesta ajan suhteen eri-
suuruisille AW-arvoille vuoden 1978 saatila-
tietojen perusteella Macdonaldin Campuksel-
la. Alhaisin 27 mm suuruinen AW-arvo aihe-
uttaa johdonmukaisesti suuremman vajauk-
sen kuin kolme muuta AW-arvoa. Vajausta
esiintyy AW-arvon 27 mm kohdalla myoskin
paljon aikaisernmin kuin maaperé-viljelyskas-
vitilanteissa, joissa AW-arvo on korkeampi.
Maan kosteusvajauksen vaikutusten vaka-
vuus riippuu myds viljelykasvin kehitysvai-
heesta. Robins ja Domingo (1953) esimerkik-
si havaitsivat erittiin merkittavdn sadon pie-

nentymisen hienossa hiekkahiuemaassa
kasvatetun maissin kohdalla, kun kaytettavis-
sé oleva maavesi oli kéytetty loppuun kolme
viikkoa rdyhyn muodostumisen jélkeen. Vil-
jan kypsymisen jélkeen kaytettavissa olevan
maaveden loppumisella ei kuitenkaan ollut
minkaénlaista vaikutusta sadon suuruuteen.
Kuvio § osoittaa maan kosteusvajauksen
olevan lahes lineaarisessa suhteessa AW:n
maéraan vuoden 1978 sddolosuhteissa.

Johtopaitokset

Téamén tutkimuksen tulosten perusteella
voidaan tehdé seuraavat johtopaatokset:

1. Hiekkamaan kuivuuden laajuus riippuu
kuivatetusta huokostilavuudesta, maaperan



pysyvasta lakastumisrajasta, viljely, kasvien
juurtumissyvyydesta seki sadannasta;

2. Salaojien syvyydelld on korostunut vaiku-
tus hiekkamaan kuivatettuun (maanjtila-
vuuteen ja néin ollen myG6s kaytettdvissé ole-
vaan maavesimadraan viljelykasvien juuri-
vybhykkeessé;

3. Kosteusvajaus on kaikkina vuosina lineaa-
risessa suhteessa maan vedenpidéttavyysky-
kyyn;

4. Hiekan karkeuden suhteellisen pieni kasvu
saattaa aiheuttaa hyvin suuren kuivatettavis-
sa olevan huokostilavuuden kasvun. Nain
ollen on paljon parempi mitata kuivatettavis-
sa oleva huokostilavuus kuin hiukkaskokoja-
kauma, jos halutaan maarittad todennakoi-
syys hiekkamaan liialliseen kuivattamiseen
syvemmadlle kuin 600 mm syvyyteen sijoitet-
tujen salaojien vaikutuksesta.

Yhteenveto

Kanadassa Ontariossa ja Quebecissi sijaitse-
vilta hiekkapelloilta otettiin maanaytteita.
Néytteiden kosteuden pidéattdvyydet ja kuiva-
tettavissa olevat huokostilavuudet maéritet-
tiin hiekkaimupdydén avulla. Kuivatettavissa
olevan huokostilavuuden kéyrid kaytettiin
yhdessd mahdollisten salaojasyvyyksien
kanssa kaytettavissd olevan maaveden maa-
ran laskemiseen viljelykasvien juurtumissy-
vyyden ollessa 0.40 m ja 0.60 m. Erisuuruis-
ten kéytettivissa olevan veden mééarien koh-
dalla vuosien 1976 ja 1978 sddolosuhteissa
ilmenevédn kuivuuden laajuus médaritettiin
kayttamalla vesitaseen mallia. Viljelykasvien
juurivydhykkeessd olevan kéytettévissa ole-
van veden mairin ja sen syvyyden, jolle
vedenpinta voitiin salaojituksen avulla alen-
taa, havaittiin vaikuttavan merkittavasti kui-
vuuden laajuuteen. Kuivatettavissa olevan
huokostilavuuden havaittiin olevan térkein
tekija madritettdessa sitd, kuivuuko hiekka-
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Kuvio 5 Maan kumulatiivinen kosteusvajaus.
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maa lilkaa salaojien vaikutuksesta. Maan
kosteusvajauksen havaittiin olevan lahes
lineaarisessa suhteessa siihen kéytettavissi
olevan maaveden maaraan, jonka maa voi
pidattaa,
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Kenttakéayttiset raudanméaaritysmenetelmét salaojien

rautatukkeutumisherkkyyden arvioinnissa
Professori Jussi Hooli, Oulun yliopisto, Vesitekniikan laboratorio

Pohjanmaan salaojitetut pellot
herkkié rautatukkeutumille

Runsaast! rautaa siséltavilla Pohjanlahden
rannikkoalueilla rautasaostumat aiheuttavat
salaojaputkien tukkeutumista. Nailld mailla
rauta on peréisin rautasulfidisedimentin ha-
pettumisesta, jolloin maanesteeseen vapau-
tuu runsaasti kaksiarvoista ferrorautaa, Fe,,.
Salaojitus itsessdédn saa aikaan sulfidisedi-
mentin hapettumisen, kun kuivavara lisan-
tyy pellolia. Rautasulfidi hapettuu ilmakehén
hapen vaikutuksesta kemiallisesti ferrorau-
daksi ja alkuainerikiksi. Ferrorauta on okran
eli rautasaostuman raakamateriaali.
Ferrorautaa hapettavista bakteereista tunne-
tuin on Thiobacillus ferro-oxidans. Se hapet-
taa ferroraudan ferrimuotoon (Fe;,). Ferri-
rauta ja jossain tapauksessa ferrorauta muo-
dostavatrautasaostuman rihmamaiseen bak-
teerikasvustoon. Yleisemmin rautabakteerit
vaativat kasvaakseen happea. Muutamien
lajien kasvu on rajoittunut hapettuneen ja
pelkistyneen vesikerroksen rajalle, jossa on
riittdvén happamat olosuhteet bakteerien
kasvulle. Kaikissa bakteerien kasvutapauksis-
sa ne kasvurihmastoillaan tukkivat salaoja-
putket ja tukkeuman poistaminen putkista on
vaikeaa.

Ferrirauta voi saostua myds kemiallisesti
rautahydroksidina ja tukkia salaojaputkia,
Téllaisen rautasakan poisto putkista on pal-
jon helpompaa kuin bakteerikasvuston aihe-
uttaman rautatukkeuman poisto (Ford, H. W.
1982 a ja b)

Okranmuodostukseen vaikuttavat maan hap-
pamuuden, maalajin, [impétilan ja redox-
olosuhteiden ohella my8s rautapitoisuus,
Salaojaputkien rautatukkeutumisherkkyyden
ennakointiin kéytetdan yleisimmin rautapitoi-
suuden méaarittamista pohjavedesti tai maan
huokosvedesta. Sek4 ferroraudan ettd koko-
naisraudan madarittimiseen on olemassa

lukuisia kaupallisia kenttakéytoisia maéri-
tysmenetelmid. Tédssa Oulun yliopiston vesi-
-tekniikan laboratoriossa tehdyssé tutkimuk-
sessa on pyritty vertailemaan Suomessa ylei-
semminkaytettyjenrautaméaéritysmenetelmi-
en kéyttkelpoisuutta erilaisilla mailla ja tes-
taamaan niiden toistettavuutta kenttdolosuh-
teissa.

Raudankenttidmaéaritysmenetelmia
testattu erilaisilla alueilla

Rautamé&éritysmenetelmien toistettavuutta
testattiin Kempeleen kunnan Tuohinonojan
pohjavesipumppuasemalla.Toistettavuustes-
ti tehtiin usealle henkildlle siten, ettd samaa
testid ei tehty kahta kertaa perakkdin. Rin-
nakkaisten maaritysten maéra oli 10.

Kokonaisraudan ja ferroraudan alueellista
pitoisuusvaihtelua tutkittiin kuudessa eri
peltopisteessd. Pelloille asennettiin pohja-
vesiputket 30 m:n paahén valtaojasta. Poh-
javesiputket olivat halkaisijaltaan 25 mm:n
PVC-putkia, joissa suodatinmateriaalina kay-
tettiin ilmastusputkea (malli HPE-1H, valmis-
taja Oy Nokia Ab). Suodatinosa asennettiin
pellon salaojitussyvyyttid vastaavalle syvyy-
delle, avo-ojitetulla alueella 110 em:n syvyy-
teen. Naytteitd ofettiin pohjavesiputkista 8
kertaa kesien 1987 ja 1988 aikana kisin
pumpattavalla tyhjiopumpulla  (Jencons
H138/7.) Néytteenoton yhteydessa vesinayt-
teista mitattiin pH ja redox seké ferro- ja
kokonaisrautapitoisuudet Hachin Ferro Ver
-menetelmalla.

Kaksi peltotutkimuspistetta (Pisteet 1 ja 2)
sijaitsivat Muhoksen kunnassa Viskaalin koe-
viljelytilalla (kuva 1). Tutkittavan pellon pin-
ta-ala oli 1,0 ha ja se oli salaojitettu vuonna
1971, salaojitussyvyys 120 cm. 0 - 70 cm
pellon pinnasta oli turvetta, jonka alapuolella
karkea hieta. Hydraulinen johtavuus oli 1,06




38

LIMINKA

TYRNAVA

e

Kuva 1. Kenttdpisteiden sijainti. 1,2,3 = Viskaalin koetila,
Mubhos; 4,5 = Koivikon maatalousoppilaitos, Muhos;

6 = Hadrmaén tila, Tymava.

cm/h (60 cm syvyys).

Kolmas peltopiste (piste 3) sijaitsi samoin
kuten edelliset Viskaalin koeviljelytilalla (kuva
1). Tdmén pellon pinta-ala oli 2,6 ha ja se oli
salaojitettu vuonna 1981, salaojitussyvyys
110 cm. Maalaji oli 60 cm:iin turvetta, jonka
jalkeen alkoi sulfidipitoinen hieno hieta. Hyd-
raulinen johtavuus oli 8,41 cm/h (60 cm
Syvyys).

Neljas peltopiste (piste 4) sijaitsi Muhoksen
kunnassa Koivikon maatalousoppilaitoksen
pellolla (kuva 1), jonka pinta-ala oli 4,7 ha ja
se oli salaojitettu vuonna 1980. Alueen sala-
ojitussyvyys oli 110 cm. Maalaji oli 80 cm:iin
karkeata hietaa, jonka alapuolella alkoi hie-
susavi.

Viides peltopiste (piste 5) sijaitsi samoin kuin
edellinen Koivikon maatalousoppilaitoksen
pellolla (kuva 1). Pellon pinta-ala oli 3,2 ha.
Alue oli avo-ojitettu. Maalaji oli 80 cm:iin
karkeata hietaa, jonka alapuolella alkoi hie-
susavi. Hydraulinen johtavuus oli 4,96 cm/h
(60 cm syvyys).

Kuudes peltoplste (piste 6)
‘ sijaitst Tyrnévén kunnassa Héar-

mén tilalla, pinta-ala 5,7 ha,
\ salaojitettu 1985, salaojitus-

syvyys 110 cm (kuva 1). Maala-
1 ji oli 30 em:iin karkeata hietaa,

jonka alapuolella alkoi hiesu.
| Hydraulinen johtavuus oli 3,0
| em/h (60 cm syvyys).

Kokonaisraudan maarityksessa
kaytettiin Hachin, Lovibondin
Ja Merckin valmistamia méari-
tyskitteja:

Hach Ferro Ver menetelma
perustui 1,10 -fenantroliinin ja
ferroraudan reaktioon, jossa
muodostuu kompleksiyhdiste,
joka varja& liuoksen oranssin-
- punaiseksi. Liuoksessa oleva
1 ferrirauta pelkistettiin  ferro-
raudaksi natriumbisulfaatin ja
natriumhydrosulfaatin seoksel-
la, joka on lisétty fenantroliinin
sekaan. Liuoksen véri mitattiin
komparaattorilla, jossa kéytet-
tiin vérikiekkoja 1 - 5 mg/l ja

1 - 10 mg/I. Niiden lukematarkkuudet olivat
vastaavasti 0,1 ja 0,2 mg/l. Méaarityskitissa
tarvittavat reagenssit on pakattu muovityy-
nyyn. Tyynyn sisiltd kaadetaan 5 ml:aan
tutkittavaa naytettd, sekoitetaan ja syntyneen
vérin voimakkuus |uetaan komparaattorin
vérikiekolta 5 minuutin kuluttua.

Lovibond Palintesti (Iron HR 51538) menetel-
mé perustui thioglykollaatin seké ferro- ja
ferriraudan muodostaman vaaleanpunaisen
kompleksin syntymiseen alkaaliliuoksessa.
Vérin voimakkuus on verrannollinen raudan
maédradn tutkittavassa naytteessa. Varin voi-
makkuus mitattiin komparaattorilla, jossa
vérikiekon (3/117) asteikko oli 1 - 10 mg/I ja
lukematarkkuus 1,0 mg/I. Reagenssit olivat
folioon pakatussatabletissa. Varinmuodostus
luettiin 15 minuutin kuluttua tabletin liukene-
misesta.

Aquamerck 11136 menetelma perustui ferro-
raudan ja 2,2 -bipyridiinin reaktioon, jossa



muodostuu vaaleanpunainen pysyvd komp-
leksi. Ferrorauta pelkistetaan askorbiinihap-
poreagenssilla. Maaritys tapahtuu testipullos-
sa, jonka molemmilla sivuilla on rautapitoi-
suutta osoittava vériskaala; vasemmalla puo-
len asteikko 0,1 - 2,5 mg/! ja oikealla puolen
asteikko 5,0 - 50,0 mg/l. Asteikkotarkkuus
pitoisuusvélilld 0,1 - 0,5 mg/l on 0,2 mg/l,
pitoisuusvdlilld 0,5 - 2,5 mg/I 0,5 mg/! , pi-
toisuusvélilld 2,5 - 7,5 mg/l 2,5 mg/! ja pi-
toisuusvdlilld 7,5 - 12,5 mg/l 5,0 mg/I. Kun
rautapitoisuus ylittdd 12,5 mg/| asteikossa
on luettavissa pitoisuudet 25,0 mg/l ja 50
mg/l. Reagenssit ovat liuoksena kolmessa
eri mittapullossa, joista kustakin pullosta
otettiin 6 tippaa tutkittavaan 10 ml:n néyttee-
seen. VArin voimakkuus mitattiin 10 minuutin
jilkeen lisdyksesta.

Laboratoriomenetelma perustui 1,10 -fenant-
roliinin _ja ferroraudan véliseen reaktioon
pH-alueella 2,9 - 9,0, jolloin muodostuu
oranssinpunainen kompleksi. Vérin voimak-
kuus mitataan laboratoriossa spektrofoto-
metria kéyttden aallonpituudella 510 nm.
Liuoksessa oleva ferrirauta pelkistetaan typ-
pihapon ja hydroksyyliamiinin avulla (Stan-
dard Methods 1985).

Kaksiarvoisen raudan pitoisuus maédritettiin

Kok-Fe
mg/l

40 4 3

30
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kolmella eri menetelmalla:

Hach Ferro (Fe,) 1,10-fenantroliini mééritys-
menetelma oli sama kuin Hachin kokonais-
rautamadrityksessd, mutta ferrirautaa ei pel-
kisteta ferroraudaksi. Reagenssityynyn sisél-
t6 tyhjennetdédn 25 ml:aan tutkittavaa naytet-
t4. Vérin voimakkuus mitataan komparaatto-
rilla 5 minuutin kuluttua reagenssin liséami-
sesta.

Aquamerck 11136 méérltysmenetelma oli
sama kuin kokonaisrautamaéritys silla erolla,
ettd pelkistysreagenssi jatetdén pois.

Laboratoriomenetelmé on sama kuin koko-
naisraudan méadrityksessd, mutta pelkistys
typpihapolla ja hydroksyyliamiinilla jitetdén
pois (Standard Methods).

Menetelmien soveltuvuus ja
toistettavuus

Hachin menetelmissé reagenssityynyt ovat
kétevid kayttdad. Reagenssien liukoisuus on
hyvé ja varinmuodostus nopea. Komparaat-
tori on kevyt ja pelkistetty ja on helppo kul-
jettaa mukana. Asteikkotarkkuus on riittéva.
Lovibondin laitteessa kaytettava reagenssita-

&H—0 Aquamerck
0O— Hach Ferro Ver
o—e Lovibond
O0—0 Fenantroliini

9 10 Mittauskertojen maara

Kuva 2. Kokonaisraudan mdédritystulokset Tuohinon pumppausaseman pohjavedesta.
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bletti liukeni hitaasti. Tdman vuoksi tarvittiin
lasisauvaa, jolla tabletti murskattiin liukene-
misen nopeuttamiseksi.

Merck-Aquamerck 11136 testirasia on helppo
kuljettaa. Reagenssit ovat liuoksena pullois-
sa, joista on helppo annostella ne nayttee-
seen. Reaktio on lilan hidas, jos tutkittavana
on useita néytteitd. Tulos on suuntaa-antava,
asteikon lukematarkkuus on lilan pieni.

Fenantroliinireaktioon perustuva laborato-
riomenetelma antoi Kempeleen Tuohinon
pumppuaseman pohjavedellekokonaisrauta-
pitoisuuden 4,9 mg/l. Aquamerck antoi tois-
tettavimman tuloksen (ei vaihtelua), koska
herkkyys oli huono. Sen sijaan Hachin Ferro
Verin vaihtelualue 3,8 - 4,9 mg/| oli huomat-
tavasti pienempi kuin Lovibondin vaihtelu-
alue 2 -4 mg/|. Lovibondin mittaustuloksissa
oli selvésti havaittavissa pitoisuuden piene-
neminen toistokertojen kasvaessa.

Fenantroliiniin perustuva kaksiarvoisen rau-
dan médritysmenetelma antoi Tuohinon
pumppausaseman pohjavedelle pitoisuus-
keskiarvon 6,4 mg/l. Aquamerck antoi kes-
kiarvon 4,0 mg/l ja Hach keskiarvon 2,0

mg/l. Aquamerckin vaihteluvéli oli suurin
(2,5 - 5,0 mg/l) (kuva 3). Tama johtuu sen
huonosta herkkyydesta, jolloin pienli varieron
tulkinta voi aiheuttaa suuren pitoisuuseron.
Hachin fenantroliiniin perustuva méaritys-
menetelmd antoi noin 40 % pienemman
tuloksen kuin laboratoriossa tehty fenantro-
linimédritysmenetelma, sitdvastoin Hachin
toistettavuus oli hyva (vaihteluvali 1,4 - 2,5

mg/l).

Tulokset osoittavat, ettd tutkituista kentti-
kayttoisistd raudan maaritysmenetelmista
Hachin menetelma oli toistettavin. Kokonais-
raudan osalta menetelma antaa pitoisuusalu-
eella 5 mg/I noin 20 % pienemman tuloksen
kuin laboratoriomenetelma, ferroraudan
méérityksen osalta tulos on jopa 40 % pie-
nempi kuin laboratoriomenetelméassé.
Aquamerck on liian epaherkkd ja niin ei
sovellu tarkoitukseen.

Peltotutkimuspisteissd saatuja mittaustulok-
sia on voitu kayttad raudan eri hapettumis-
muotojen pitoisuusarvojen vertailuun. Talldin
kokonaisrautapitoisuudet ovat vaihdelleet eri
tutkimuspisteissd suuresti. Sen sijaan kak-
siarvoisen raudan pitoisuudet olivat kaikissa

Fel*
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Kuva 3. Kaksiarvoisen raudan madritystulokset Tuohinon pumppausaseman pohjavedesta.
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Kuva 4. Keskimddardiset kokonaisraudan jakaksiarvoisen raudan pitoisuudet tutkittavien peltopis-
teiden pohjavesiputkissa kesien 1987 - 1988 aikana.

pisteissé lahes yhta suuret eli noin 2 mg/I
(kuva 4). Tama osoittaa, ettd ferroraudan
pitoisuus salaojavesissd pysyy suhteellisen
vakiona, kun taas kokonaisrautapitoisuuden
vaihtelu on ferriraudan pitoisuusvaihtelua.
Tasté voidaan pééatelld, ettd kokonaisraudan
madritys néyttdisi olevan kayttokelpoisempi
kuin ferroraudan maéritys salaojien tukkeutu-
misherkkyytta arvioitaessa.

Kokonaisrautapitoisuudet
vaihtelevat alueellisesti

Keskiméadraiset  kokonaisrautapitoisuudet
vaihtelivat tutkittujen peltopisteiden salaoja-
vesissé vililla 5,2...24 mg/I. Kaikkien tutkittu-
jen salaojavesien pH oli ldhelld neutraalia ja
keskimaardinen redoxpotentiaali vaihteli
-118...+65 mV:n vélilla (taulukko 1, kuva 4).
Alhaisin kokonaisrautapitoisuus (5,2mg/I) oli
pisteessé 4, joka sijaitsi Koivikon maatalous-
oppilaitoksen pellolla. Pellon pintakerros oli
karkeata hietaa. Korkein pitoisuus (24 mg/l)
oli peltopisteessd 3, Viskaalin koetila, jota
peitti 60 cm:n turvekerrostuma ja jonka alla
oli sulfidipitoinen savi. Tdméan pellon sala-

ojastossa on todettu toimintahéirioita. Toi-
seksi suurin kokonaisrautapitoisuus
(12 mg/1) oli pisteessa 5, joka sijaitsi Koivi-
kon maatalousoppilaitoksen avo-ojitetulla
pellolla. Viskaalin pellolla sijaitsevien rinnak-
kaispisteiden 1 ja 2 pitoisuudet eivat poiken-
neet toisistaan merkittdvasti (kuva 4).

Kokonaisrautapitoisuus
luotettavampi mittari rauta-
saostumaherkkyydelle kuin
ferrorautapitoisuus

Testattavistakenttakayttoisistarautamaadritys-
menetelmistd Hachin Ferro Ver osoittautui
maédritysten toistettavuuden, herkkyyden ja
kayttéominaisuuksien perusteella kaikkein
parhaimmaksi menetelmaksi. Kokonaisrau-
taa madaritettdessd menetelma antaa noin
20 % pienemman pitoisuuden kuin laborato-
riomenetelma. Kaksiarvoista rautaa mééritet-
tdessi kenttakayttdisen menetelmén antama
tulos on jopa 40 % pienempi kuin laborato-
riomenetelmén antama tulos. Pitoisuuspolk-
keamat on otettava huomioon, silloin kuin
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Piste/alue Fe2+ Kok-Fe
mg/l mg/l
1 Viskaalin 1,9 6,6
koetila (1,0-3,5) (1,3-6,0)
2 - 1,6 7.3
(0,3-3,5) (1,0-15)
3 =iS 2,6 24
(0,7-8.0) (3,0-32)
4 Koivikon 1,8 5,2
maatalous- (0,9-4,0) (2,0-10)
oppilaitos
5 B 1,9 12
(0,5~2,5)  (1,5-20)
6 Hdrmin 1,8 6,0
tila (1,0-2,5) (3,5-10)

pH Redoxpotentiaali
mV
6,9 -28
6,6-7,2) 146...-276)
7,1 -32
(6,8-7,4) (55...-276)
6,3 +65
(6,0-6,5) (142...-236)
6,3 +65
(5,7-6,7) (176...-42)
6,4 -4
(6,2-6,7) (18...-93)
6,5 -118
(5,8-7,1) (178...-247)

Taulukko 1. Tutkittavien peltojen salaojavesien keskimddaraiset ferro- Ja kokonaisrautapitoisuu-
det ja pH- ja redox-arvot. Suluissa on esitetty ndiden vaihtelura/at.

kenttd- ja laboratoriomadritystuloksia arvioi-
daan rinnakkain.

Pohjaveden rautapitoisuusmaééritykselld voi-
daan saada ennakkoarvio mahdollisesta
salaojaputken tukkeutumisherkkyydesté
salaojitetulla pellolla. Pitoisuustieto ei kui-
tenkaan ole arvioinnissa yksiselitteinen, vaan
rautatukkeuman muodostumiseen vaikutta-
vat myds maaprofiilin maalaji, pH, redox-
olosuhteiden muutokset, ldmpdtila ja salaoji-
tuksen toteuttamistapa. Tdmén tutkimuksen
tulokset osoittivat, ettd pohjavesiputkista
otetun pohjaveden ferrorautapitoisuus on
suhteellisen vakio pellosta riippumatta. Sen
sijaan kokonaisrautapitoisuuksissa on havait-
tavissa suuria vaihteluita. Téten nayttaisi
silté, ettd kokonaisraudan maédritys olisi pa-
rempi mitta pellon rautatukkeutumisherkk-
kyyden ennakoinnissa kuin ferrorautapitoi-
suus. Kokonaisrautamaérityksen kéyttoa
puolustaa myds se, ettd tallin ndytteenotos-
sa naytteen hapettumisesta johtuvia virhelah-
teitd ei synny, kun taas ferrorautamadrityk-
sen yhteydessé osa raudasta voi hapettua ja
madritys antaa virheellisen tuloksen,
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Okran muodostumisen mahdollisuuksien
maarittaminen alluviaalimailla

Maatalousrakennusinsindori Cade E. Carter,
maatalousrakennusinsindori J.S. Rogers ja
maatalousrakennusinsindori J.L. Fouss,
USDA Agricultural Research Service, Soil and Water Research Unit,
Baton Rouge, Lousiana, USA*

Monimutkainen prosessi

Salaojitusjarjestelmien suunnittelu koskee
padasiassa salaojien sijaintisyvyytta ja ojavé-
lin suuruutta seka sita, tarvitaanko ymparys-
materiaalia vai ei. Eras erittéin tirkea harkin-
nanalainen asia on se, voiko salaojiin muo-
dostua rautaokraa, ja tukkiiko se salaojat.
Jos okrasta mahdollisesti tulee aiheutumaan
ongelmia, on ratkaisu sisallytettdva suunni-
telmaan. N&in ollen insinddrien tulisi madrit-
tdd mahdollisuudet okran muodostumiselle
ja suositella sopivia torjuntakeinoja kerétes-
saan tietoja salaojitus- ja kastelujarjestelmien
suunnittelua varten.

Fordin (1982) mukaan okra on hyytelomaista
saostumaa, joka sisaltdd bakteerllimaan
yhdistynytta rautaa, ja jonka véri vaihtelee
punaisesta kullanruskeaan. Rautaokran muo-
dostuminen on monimutkainen prosessi,
jonka yksityiskohtainen kuvaileminen ei ole
mahdollista tassa esitelmassa. Yksinkertai-
sesli sanottuna rautaokran muodostuminen
vaatii aerobisia olosuhteita sekd kolmea
aineosaa: 1) ferrorautaa (Fe* *), 2) bakteerei-
ta kuten leptothrix, toxothrix, gallionella tai
sphaerotilus seka 3) hiiltd tai energialahdet-
td. Monissa maaperissd ovat jo valmiina
bakteerit, hiili ja aerobiset olosuhteet; nain
ollen kaikki mitd okran muodostumiseen
tarvitaan, on riittdvd maara Fe” *. Koska
Fe** on tirkein muuttuja, sitd usein pide-

tadn okran muodostuksen kannalta rajoit-
tavana raaka-aineena.

Rautaa |6ydetddn useimmista maaperista,
mutta ei aina ferroraudan muodossa. Tutkit-
taessa okran muodostumisen mahdollisuuk-
sia maaperéssi, olisi suotavaa testata seka
kokonaisrauta ettd ferrorautapitoisuudet.
Maaper3, jonka kokonaisrautatestin tulos on
positiivinen mutta ferrorautatestin tulos nega-
tiivinen, saattaa silti olla alttiina okran muo-
dostumisells, koska tulviminen {vesi) saattaa
saada raudan muuttamaan muotoaan. Ferri-
raudan (Fe* **) pelkistymisen ferroraudaksi
(Fe**) otaksutaan olevan seurausta mikro-
organismien hengityksesta ja aineenvaihdun-
nasta (Takai ja Kamura, 1966). Anaerobisissa
olosuhteissa tata tapahtuu heikosti kuivuvas-
samaaperassd. Pelkistymistd voidaan kuvata
seuraavan yhtalon avulla:

CH;COOH + Fet** —s Fo* * + 2:00, + CH,

Useissa Louisianaan 1970-luvun aikana ra-
kennetuissa kokeellisissa salaojitusjarjestel-
missé okraa muodostui nopeasti joidenkin
salaojajarjestelmien laskuaukkoihin, ja toisiin
taas ei. Kiinnostus siitd, miksi joihinkin sata-
ojitusjarjestelmiin muodostui okraa ja toisiin
ei, johti nopeasti Fe-tutkimukseen nailla alu-
eilla. Olimme erityisen klinnostuneita muo-
dostamaan kriteereita, joiden avulla voitiin

madarittda, missd maalajeissa okran muodos

* Tutkimusta ovat avustaneet Soil Water Research Unit, USDA-Ars, Baton Rouge, Louisiana ja
Louisiana State University, Louisiana Agricultural Experiment Station, Agricultural Center, Baton

Rouge, Louisiana.



tuminen oli todennakéistd. Tulevaisuudessa
voidaan nilhin maalajeihin kiinnittaa eritylstd
huomiota suunniteltaessa salaojitusjarjestel-
mid. Néln ollen tdman tutkimuksen tarkoituk-
sena oli: 1) maarittaa raudan Ja ferroraudan
olemassaolo yhdeksilld salaojitetullaalueella
Louisianassa, |otta voitaisiin paételld, olisiko
voitu ennustaa okran muodostumisen mah-
dollisuus ennen salaojien rakentamista seké
2) maéritelld raudan olemassaolon maape-
rassé Ja/tal okran olemassaolon laskuaukois-
sa yhteys erl maalajeihin, jotta voitaisiin
maéritelld, missa maalajeissa okran muodos-
tuminen on todennakdisempaa kuln muissa.

Menetelmé

Téhén tutkimukseen valittiln seitseman kun-
taa, jotka sijaitsevat eteldlsessa Loulslanassa.
Namaé valittiin erityisesti sen takia, etta jokal-
sessa kunnassa oli salaojitusjérjesteimia,

joista okran muodostuminen, jos sitd oli
tapahtunut, voitiin observoida salaojien las-
kuaukolsta. Summittaiset sijainnit on esitetty
taulukossa 1, ja alueet on nimetty kunnan
nimelld sekd numerolla yhdesta seitsemaén.
Kahdegsa kunnassa, nimittéin Ibervillessé Ja
Terrebonnessa, rakennettiin kaksi jarjestel-
mad erl maalajelhin, Jotkin alemmasta Mis-
sissippin laaksosta [8ydettavista tdrkeimmis-
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Kuvio 1 Néytteldenottoalueiden ja salaofitettujen aluelden sljainti Loulsianassa, USA:ssa.
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td maalajeista kuten Commerce, Sharkey,
Mhoon, Baldvin ja Jeanerette ovat edustettui-
na naissa kunnissa.

Tassd tutkimuksessa kaytettiin vesiniyttei-
den Fe-konsentraation maédrittdmiseen For-
din (1982) kehittiméaa testaussarjaa, joka
kasitti Hachin  kokonaisen Fe-testivilineis-
ton. Testivalineistédn kuului pieni muovinen
astia vesindytteiden kerddmistad varten, 47
mm  Swinnex-suodatinpidin, suodattimia
(0.45 pm), ruiskuja vesindytteiden kasittelyé
varten, sulfamichappo-phenantrolene-rea-
genssia suodattimen kasittelyd varten seka
varikartta ja astia naylteen varin madrittelyd
varten, jotta saataisiin alkaan arvio Fe'*-ja
kokonaisrautapitoisuudesta.

Vilineiston kyky maédrittaa rautakonsentraa-
tiot méadritettiin laboratoriossa sekoittamalla
5 mg/! Fe* *liuos ja késittelemélla néytetta
aivan kuin se olisi pelloita otettu ndyte. Nayt-
teen vari sopi 5 mg/l -konsentraation vériin
vérikartalla taydellisesti. My6s tislattua vettd
sisdltava nayte kasiteltiin aivan kuin se olisi
ollut pellolta otettu nayte, ja tulos osoitti, ettd
vedessé ei ollut ferrorautaa. Koska valineis-
ton avulla saatiin tulokseksi nditd kahta &a-
riarvoa vastaavat rautapitoisuudet, oletettiin,
ettd sen avulla saataisiin tulokseksi ndiden
kahden &éariarvon valilla olevia arvoja vastaa-
vat oikeat pitoisuudet.

Jokaisella tutkimusalueella suoritettiin seu-
raavat toimenpiteet: 1) maahan porattiin
halkaisijaltaan 70 mm suuruinen reikd, joka
ulottui juuri vedenpinnan alapuoielle, 2) jo-
kaisesta reiasta otettiin vesinayte riiputtamal-
la pientd muovista naytteenkerdysastiaa
nuoran p#issa ja laskemalla se veteen, 3)
vesindyte otettiin astiasta ruiskun avulla ja se
pakotettiin sulfamic happo-phenanthroline-
reagensilla kasitellyn mikrohuokosia sisélta-
van suodattimen lapi toiseen ruiskuun ferro-
. rautatestid varten, 4) sen Jalkeen kun néyt-
teen véri oli tasaantunut, nayte asetettiin
vérikuutioon, jossa sen véri sovitettiin yhteen
viidesta vérindytteesta virikartalla. Jokainen
vérindyte edusti rautakonsentraatiota yhdes-
ta viiteen mg/l, ja 6) varikartan osoittama
rautakonsentraatio kirjattin muodossa mg/I.

Samasta reiésté otettiin toinenkin nayte, joka
suodatettiin kasitteleméattdoman 0.45 pm
mikrohuokosia siséltdvan suodattimen lapi,
minka jalkeen se asetettiin vérikuutioastiaan,
jossa oli Hach-testivalineiston mukana tullut-
ta FerroVer-rautareagenssia. Kun nayte oli
sekoitettu reagenssiin ja sen véri oli kehitty-
nyt tdydellisesti, maaritettiin raudan koko-
naiskonsentraatio vertaamalia naytteen varlé
vérikuution vérinaytteisiin. Tulokset kirjattiin
muodossa kokonaisraudan maéré milligram-
moina litraa kohti.

Téssé tutkimuksessa pidettiin kokonaisrauta-
testin positiivista tulosta osoituksena siita,
ettd okran muodostuminen oli mahdollista,
kun taas ferroraudan olemassaolo ilmaisi
okran muodostumisen olevan todennakgista.
Fordilta saatuja luokituksia kaytettiin okraon-
gelman vakavuuden médrittdmiseen seuraa-
vasti: okranmuodostumisen mahdollisuutta
pidettiin vahaisena, kun ferrorautatestin tulos
osoitti vaaleanpunaista véria, mutta ferro-
rautapitoisuus silti oli alle 1 mg/! vérikuution
mukaan. Okran muodostumisen mahdolli-
suutta pidettiin vakavana, jos vérikuutiosta
pystyttiin lukemaan 3 mg/ tai sitd suurempi
arvo.

Maalajeihin, joihin oli rakennettu salaojitus-
jérjestelmat, kairattiin kolme reik&a lisaé(nay-
tteitd otettiin siis kuusi) tai useampia reikié
jokaisella tutkimusalueella. Yiimaaraiset reiét
kairattiin, ja vesindytteet otettiin ja testattiin
jokaisesta tutkimusalueen maalajista, jotta
voitiin paatelld, korreloiko raudan olemassa-
olo ja okran muodostumisen potentiaali
maalajin kanssa.

Maalajeja koskevat fysikaaliset tiedot kaikilta
alueilta saatiin USDA-SCS:n maaperétutki-
musjulkaisuista tai SCS:n henkildkunnalta.
Naiden tietojen avulla yritettiin paatell4, voi-
taisiinko maaritelld trendejd, joiden mukaan
okran muodostuminen saattaisi oila ongelma
joillakin alueilla.

Tulokset ja pohdiskelua

Fordin (1982) kehittdma ferrorautatestiva-
lineistd ja Hachin kokonaisrautatestivélineistd



Alue Sijainti Maan Maalajin, Reiéin -- Fe-pitois.-- Okraa?
(No.) (Kunta) tekstuuri nimi syvyys Fe Kokonais (havainnot)
(cm) (g/ml) (g/ml)
1A EBR hiue Commerce 91 <1 1 kylld
1B EBR hiue Commerce 140 <1 1 Kylla
1C EBR Hiue Commerce 107 <1 1 Kyllsd
1D EBR hsh Mhoon 160 1 2 a
1E EBR hsh Mhoon 160 0 1 a
1F EBR hsh Mhoon 183 0 <«1 a
1G EBR savi T-S 162 0 0 a
1H EBR savi T-S 91 1 2 a
1T EBR savi T-S 173 <1 1 a
2A Iberville savi Sharkey 165 0 0 ei
2B Iberville savi Sharkey 173 0 1 ei
2C Iberville savi Sharkey 183 0 0 ei
2D Iberville hsh Mhoon 163 0 0 a.
2E Iberville hsh Mhoon 168 0 0 a
2F Iberville hsh Mhoon 173 0 0 a
2G Iberville hsh Commerce 91 0 0 a
2H Iberville hsh Commerce 140 0 <« a
21 Iberville hsh Commerce 107 <1 1 a
2J Iberville hiue Convent 151 0 0 ei
2K Iberville hiue Convent 160 0 0 ei
2L Tberville hiuve Convent 155 0 0 ei
34 Assumption hh Commerce 184 0 1 kylis
3B Assumption hh Commerce 166 0 3 kylls
3C Assumption hh Commerce 213 <1 3 kylla
44 St. James hh Commerce 173 0 1 kyll4
4B St. James hh Commerce 165 0 0 kylla
4C St. James hh Commerce 165 0 0 kylls
4D St. James savi Tunica 145 <1 1 a
4E St. James savi Tunica 144 <1 1 a
4F St. James savi Tunica 142 1 2 a
5A Terrebonne hh Commerce 173 3 3 kylla
5B Terrebonne hh Commerce 122 1 2 kylla
5C Terrebonne hh Commerce 127 0 1 kylls
5D Terrebonne hsh Commerce 120 5 >5 kyll3d
5E Terrebonne hsh Commerce 125 2 4 kylla
5F Terrebonne hsh Commerce 130 3 4 kylld
5G Terrebonne hsh Mhoon 120 2 3 ky1l4d
5H Terrebonne hsh Mhoon 125 2 3 kyllad
51 Terrebonne hsh Mhoon 130 <1 1 kylls
6A St. Mary hs Baldwin 131 0 <« ei
6B St. Mary hs Baldwin 122 0 «1 ei
6C St. Mary hs Baldwin 165 0 4} ei
6D St. Mary hs Baldwin 213 3 55 ei
6E St. Mary hs Baldwin 218 3 >5 ei
6F St. Mary hs Baldwin 202 0 1 ei
7A Iberia hsh Jeanerette 142 0 0 [CH
7B Iberia hsh Jeanerette 130 0 0 ei
7C Iberia hsh Jeanerette 142 0 0 ci
O, enmsEEsEERSSEREEmsssoas
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Taulukko 1 Néytteldenottoalueet, maalafit, ndyttelden ottosyvyydet, rautakonsentraatiot seka

okraa koskevat havalnnot.
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nayttivat toimivan tyydyttavasti, Oli kultenkin
joitakin tapauksia, joissa tulokset olivat joten-
sakin sekavia. Jokaisessa tapauksessa suo-
datin ei poistanut vedesta kaikkea lietettd, ja
naiden testien tulokset osoittivat suhteellisen
korkeita rautapitoisuuksia. Jos néytteenottoa
kuitenkin lykéttiin, jotta osa lietteestd ehtisi
laskeutua ennen testin suorittamista, oll rau-
takonsentraatio huomattavasti alhaisempi.
Nain ollen el tiedetty, oliko alempi rautakon-
sentraation arvo oikea, val oliko nédyte ehtinyt
hapettua néytteenotossa tapahtuneen vil-
veen aikana.

Fe'*:aa mitattiin vesindytteistid viidella yh-
deksésti salaojitetusta alueesta (taulukko 1).
Okraa havaittiin salaojien laskuaukkojen
kohdalla viidelld yhdeksasta alueesta. Kahta
poikkeusta lukuun ottamatta |6ydettiin okraa
niiltd alueilta, joilta [dydettiin my&s ferro-
rautaa. Nama kaksi poikkeusta olivat Com-
merce-alue St. Jamesin kunnassa, Jossa ei
mitattu ferrorautaa mutta havaittiin huomat-
tavia maaria okraa, sekd Baldwin-alue St.
Maryn kunnassa, jossa testit ndyttivit maas-
sa olevan rautaa, mutta salaojiin ei muodos-
tunut okraa.

Alue, jonka rautapitoisuus oli korkein ja ok-
ranmuodostuminen voimakkainta salaojien
laskuaukoissa, oli Commerce-hlesu-hiuemaa
Terrebonnen kunnassa. Sellaisten jaksojen
aikana, jolloin satoi vahan tai ei ollenkaan,
vaheni salaojista virtaavan veden maaré |a
okraa muodostui salaojien laskuaukkoihin.
Vaikka okraa muodostuikin, eivat salaojat
koskaan tukkeutuneet. Joskus okra saattoi
tayttda puolet 200 mm ldpimittaisesta sala-
ojaputkesta. Ennenkuin okra tayttl koko put-
ken, tuli kuitenkin sadetta, joka lisdsi salaoja-
virtaamaa, jolloin suurin osa okrasta huuh-
toutui pois. Tdmén alueen Typar-suodatin-
kankaalla ymparéidyt salaojat ovat tolmineet
tyydyttavasti siité 1ahtien kun ne rakennettiin
vuonna 1977. Kaivoon tulevan laskuveden
poistoon kéytettdvan pumpun putkistossa ja
venttiileissa on kuitenkin ilmennyt ongelmia.
Muoviputkiin on kerddntynyt punaisen-kul-
lanruskean véristd materiaalia, Joka on sa-
manlaista kuin okra, mutta llman limaa. Seit-
semén vuoden jalkeen tdmé kerddntyminen

oll Jo nlin volmakasta, ettd putkisto oll vaih-
dettava. Muoviputkiln kertynyt materiaali oli
mahdollista poistaa mekaanisesti, mutta L-
kappaleisiin Ja muihin mutkiin kertyneen
materiaalin poistaminen oli erityisen vaikeaa.

Korkeita rautakonsentraatioita havaittiin
myds Mhoon-hiesusavihiué-maaperassi,
joka myds sijaltsi Terrebonnen kunnassa 8
km Commerce-alueelta eteldin (taulukko 1).
Jotkut tdmén alueen salaojista oll ympardity
nylon-suodatinmateriaalllia, kun taas Joissa-
kin el kaytetty lainkaan ympérysainetta.
Kummassakin tapauksessa okraa muodostui
nopeasti salaojlen lakuaukkoon, ja se peitti
kaivon, pumpun ja putkiston pinnat. Tamé
salaojltusjarjestelma rakennettiin vuonna
1972, mutta se hylattiin vuonna 1976, Jolloin
maa vaihtol omistajaa. Vuonna 1976 kaivet-
tiin esiin useita salaojia, ja tutkittin oliko
niihin muodostunut okraa. Putkiln havaittiin
muodostuneen jonkin verran punertavaa ja
mustaa limamaista ainetta, mutta naiden
aineiden kerdantyminen oli rajoittunut péa-
asiallisesti aallotetun muoviputken uriin.
Voimakkaiden sateiden aikana salaojajarjes-
telmén huuhtelivat normaalia runsaammat
salaojavirtaamat, kuten tapahtul myts Com-
merce-alueella Terrebonnen kunnassa. Télla
Mhoon-alueella ei havaittu kalvon pump-
pausjarjestelmddn kuuluvassa putkistossa
mink&aanlaislatukkeutumisongelmla. Tukkeu-
tumisesta johtuvia ongelmia olisl saattanut
synty4 Jos jdrjestelma ollsi pidetty toiminnas-
sa.

Alue, jolla suoritetut mittaukset osoittivat
ferroraudan nollapitoisuuksia toisessa tilan-
teessa Ja korkeita ferroraudan pitoisuuksia
toisessa, oll St. Maryn kunnassa sijaitseva
Baldwin-hiesusavialue. Mittaukset suoritettiin
noin kuukauden valein ja eri syvyyksilta.
Ensimmaisessé testisséd, Joka limaisl ferro-
rautapitoisuuden olevan nolla, olivat ve-
sindytteet perdisin 1.22-1.65 m syvyydeltid
maanpinnan alapuolelta. Toisella kerralla
mittaukset suoritettiin, kun vedenpinta oli yli
2.0 m maanpinnan alapuolella (taulukko 1).
Nailla suuremmilla syvyyksilla oli ferrorauta-
pitoisuus 3 mg/l ja kokonaisrautapitoisuus
yli 5 mg/l. Huolimatta korkeista mitatuista



rautapitoisuuksista el salaojien laskuaukkoi-
hin havaittu muodostuneen okraa. Nihta-
vasti maaperéssi on rautaa, mutta nlin sy-
vélrﬁ salaojien alapuolella, etta se ei vaikuta
ninin,

Commerce-hlesuhiuealueella Assumptionin
kunnassa ofl mahdollisuus okran muodos-
tumiseen korkea. Vesinaytteiden kokonals-
rautapitolsuudet olivat jopa 3 mg/I. Salaoften
laskuaukoissa havaittiln okraa, mutta sita oll
kerddntynyt vain hyvin vahan, koska salaojat
rakennettiin vuonna 1983, ja ne ovat veden-
pinnan alapuolella suuren osan ajasta joh-
tuen siitd, ettd niitd kdytetddn vedenpinnan
korkeuden saatelyyn.

East Baton Rougen (EBR) kunnan alueella
osoittivat mittaukset korkeampla rautakon-
sentraatioita kuin St. Jamesin alueella, mutta
okran muodostumista havaittiin vain St.
Jameslssa. St. Jamesissa okraa muodostui
nopeasti, mutta East Baton Rougessa okran
muodostumisesta havaittiin valn merkkeja.
Salaojitusjérjestelmat rakennettiln East Baton
Rougeen vuonna 1975 ]a St. Jameslin vuon-
na 1976. Kummassakaan salaojitusjérjestel-
mésséd el salaojaputkien ymparilld kaytetty
suodatinainetta. Salaojat toimivat kummalla-
kin alueeila tyydyttavastl viela vuonna 1987.

Sharkey-savialueelta Ibervillen kunnassa,
Convent-hiuealueelta nlinikdan Ibervillen
kunnassa seka Jeanerette-hlesusavi-hiuealu-
eelta lberian kunnassa otetut vesindytteet
eivat osoittaneet suuria mahdollisuuksia
okran muodostumiselle, eika salaojajérjestel-
mien laskuaukoissa havaittu okraa. Salaoji-
tusjarjestelmét rakennettiin Sharkey-alueelle
vuonna 1977 sekd Conventja Jeanerette-
alueille vuonna 1978.

Maan tekstuuri

Erds timan tutkimuksen tavoitteista oll paa-
tella oliko okran muodostumisesta johtuvien
ongelmien eslintyminen todennékdisempaa
tietyissd maalajeissa kuin toisissa. Maalajl ja
maan tekstuuri médritettiin Jokaisella salaoji-
tetulla alueella salaojien rakentamisen yh-
teydessd. Kaivoissa ofevista laskuaukoista
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observoitiin oliko niihin muodostunut okraa.
Maalajeilla Ja tekstuurilla oli yhteyttd havain-
toihin okran muodostumisesta salaojiin (tau-
lukko 1).

Sharkey-savi: Testattaessa Sharkey-savimaa-
lajia ei siitd l6ydetty rautaa. Koska testelssa
el havaittu rautaa Ja ei ollut merkkeja okran
muodostumisesta salaojajarjestelméén, joka
oli ollut kdytdssd kahdeksan vuoden ajan,
voidaan paatelld, ettd okran muodostuminen
el ole kovin todennakdista tassd maalajisa.

Jeanerette-hiesusavihiue: Rautatestelssé el
i0ydetty rautaa, eiké kaivoissa olevista sala-
ofien laskuaukolsta [6ydetty merkkeja okran
muodostumisesta. Tdssd maaperdssd oll
kaisiumkarbonaattipitoisuuksia useilla sy-
vyyksilla siind kohdassa, johon reika rauta-
testausta varten kalrattlin. Kalkin levittéminen
maan pH-arvon nostamiseksi hyvin korkeaksi
on erés keino, jota on ehdotettu okran torju- .
miseksl. Koska tdma maaperd oli luonnos-
taan hyvin kalkkipltoinen, oli todennakdisyys
okran muodostumiselle alhainen.

Commerce-hiesusavihiue: Tdssa maalajissa
on okran muodostuminen erlttain todenna-
koistad. Rautatestien tulokset osolttivat toden-
nékoisyyden olevan suuren, ja salaojlen las-
kuaukoissa havaittiin okraa.

Mhoon-hiesusavihiue: Tassd maalajissa on
okran muodostuminen erittéin todennakols-
td. Rautatestien tulokset osoittivat todenna-
koisyyden olevan suuren, ja salaojien lasku-
aukoissa havaittiin okraa.

Baldwin-hiesusavl: Taman maalajin yh-
teydessd pidetddn okran muodostumisen
todennakoisyytta alhaisena, vaikka paljon
salaojlen syvyyttd alempana suoritettujen
rautatestien tulokset osoittavatkin muuta.
Vedenplnnan ollessa suhteellisen léhelld
maanpintaa (vdhemman kuin 1.65 m), mille
syvyydelle salaojat todennékéisesti rakenne-
taan, suorltetut rautatestit osoittivat okran
muodostumisen todennakdisyyden olevan
alhainen, eika salaojein laskuaukolssa havait-
tu okraa.
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Tunica-savi {a Tunica-Sharkey-savi: Naista
maalajeista otetut vesinaytteet osoittivat, etta
okran muodostuminen on niissé hyvin toden-
nikdista. Koska naihin maalajelhin el ollut
rakennettu salaojitusjérjestelmia, ei saatavilla
ollut havaintoja okran muodostumisesta.
Tunica-saveksi médritetystd maalalista otet-
tu vesindyte otettiln itse asiassa savikerrok-
senalapuolellasijainneesta hiesusavihiueker-
roksesta.

Keinoja okran torjumiseksi

Vaikka kirjoittajat eivét testanneetkaan okran-
torjuntamenetelmia, on tdssa lueteltu useita
keinoja, mihin on syyna illmeinen okrantor-
juntakeinojen tarve Louisianassa. Ford (1982)
on kisitellyt seikkaperdisemmin useita néista
torjuntakeinoista.

Salaojien sijoittaminen vedenpinnan alle
anaerobisten olosuhteiden alkaan saamlisek-
si on suosittu tapa okran torjumiseksi. Se on
ollut tehokas keino Suomessa (Maenpaa,
1974, 1977) mutta ei Saksassa (Kuntze,
1968). Tanskassa salaojien sijoittaminen
vedenpinnan alle on hidastanut okran muo-
dostumista, (Grant, 1986). Monissa tapauk-
sissa titd menetelméd on kaytetty sen jal-
keen, kun okraa on I6ydetty. Jos tdma me-
netelma valitaan kaytettévaksi okran torjumi-
seen, olisi se otettava huomioon jarjestelméaa
suunniteltaessa, jotta salaojasyvyys voitaisiin
maArata timan mukaiseksl.

Orgaanisten suodatinmaterlaalien kéyttd on
ollut jokseenkin onnistunut keino okran
aiheuttamien ongelmien pienentdmiseksi tai
okran muodostumisen hidastamiseksi. Mate-
riaalien kuten sahanpurun, olkien ja kookos-
kuidun kayttdminen auttaa okran torjumises-
sa johtuenniiden asteittaisesta hajoamisesta,
mikd estdad okran pysyvén kiinnittymisen
suodatinmateriaaliin. Mimosa- Ja tammipuun
kaarnalastujen kayttdminen suodatinmateri-
aalissa on ollut jota kuinkin menestyksekésta
Saksassa (Kuntze, 1972). Kaarna vapauttaa
happoa, joka pitdd raudan liuoksessa, Ja
estad nain ollen okran muodostumisen.

Kuparin kayttda salaojaputkissa ja suodatti-

missa, salaojakaivannon kalkitusta seké sala-
ojaputkien sisddnvirtausaukkojen suurenta-
mista on kaikkia kéytetty okran aiheuttamien
ongelmlen

vihentdmiseksl. Hancor ilmoitti hiljattain
uudesta yrityksesta okran torjumiseksi, miké
pitad sisalladgn kemiallisella okraa torjuvalla
aineella kylldstettylen salaojaputklen mark-
kinolmisen. Téma on erlnomainen keino, jos
kemikaali vain el saastuta pohjavetta.

Okrantorjuntakeinojen tarve tullsl maarittdad
salaojitus- tai vesitalousjar]estelmien suunnit-
teluvaiheessa. Jos torjuntamenetelmia tarvl-
taan, olisl ne siséliytettava jarjestelmén suun-
nitelmaan.

Yhteenveto

Fordin ja Hachin testivélinelstt tolmivat
tyydyttavésti  arvioitaessa vesindytteiden
rautapitoisuuksia. Testivéllnelstéjen avulla
madritetyt rautakonsentraatiot korrelolvat
kohtuullisen hyvin salaojien laskuaukoista -
suoritettujen okran muodostumista koskevi-
en havaintojen kanssa.

Louisianassa suoritetut rautatestit ja havain-
not osoittavat, ettd okran muodostumisen
todennikdisyys on suurempi Commerce- |Ja
Mhoon-maalajeissa kuin Sharkey-savessa,
Convent-hluteessa tai Jeanerette-hiesusavi-
hiuteessa. Nain ollen tulisl salaojitus- tal
vesitalousjérjestelméan suunnitelmaan slsél-
lyttad menetelmét okran torjumiseksl, kun
jarjestelmid suunnitellaan rakennettavaksi
Commerce- Ja Mhoon-maalajien yhteyteen.
Baldwin -maalajissa okran muodostumisen
todennaksisyys oli suuri syvalla, mutta ei
pienilla syvyyksillda maanpinnan alapuolella.
Koska salaojien laskuaukolssa ei havaittu
okraa, pidetaan okran muodostumisen to-
dennékdisyytta pienend.

Suhteellisen korkeatrautakonsentraatiot eivat
aina korreloineet salaojien laskuaukkoihin
kerddntynyttd okraa koskevien havaintojen
kanssa. Naytteenottosyvyyden harkitseminen
saattaa olla tarke&d arvioitaessa okran muo-
dostumisen todennakdisyytta.
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