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SAATOSALAOJITUS- JA PADOTUSKASTELU
TUTKIMUKSEN TAUSTA
Tekn. tri Tuomo Karvonen, Suomen Akatemia, nuor. tutkija (HY)

Johdanto

Maatalouden fosfori- ja typpikuor-
milus on nykyisin suurcmpi kuin
teollisunden ja asutuksen yhileensi
aiheuttama kuormitus. Valtioneu-
vosto teki vuonna 1988 periaatepid-
toksen vesiensuojelun tavoiteohjel-
masta vuoteen 1995. Sen mukaan
maatalouden fosforikuormitusta on
vihennettivd kolmanncksella nyky-
tasosta vuoteen 1995 mennessi.
Samalla edellytettiin toimia typpi-
kuormituksen merkittiviksi alenta-
miseksi.

Aivan viime aikoina ecsiteltyjen
nikymien mukaan tavoiteohjclman
tolcutuminen ei niytd todenniakoi-
scltd (kuva 1). Péaaasialliseksi syyksi
mainitaan se, cttd ei ole olemassa
keinoja, jolla  typpikuormitusta
voitaisiin ~ pienentdé. USA:ssa,
crityisesti Pohjois-Karolinassa on
kuitenkin  viimeisen kymmenen
vuoden aijkana havaittu, etti sii-
tosalaojitus on menetelmd, jolla
maatalouden ympéristokuormitusta
pystytian merkittavasti pienenti-
main seka typen, etta [osforin osal-
La.

Vuonna 1992 Salaojakeskus, teknil-
linen korkeakoulu ja Helsingin yli-
opisto kidynnistivit tutkimuksen,
jonka tavoitteena on selvittdd sii-
tosalaojituksen ja padotuskastelun

soveltuvuus Suomen olosuhteissa.
Tutkimuksen rahoittajia ovat teknil-
linen korkeakoulu, maa- ja metsita-
lousministerid, Salaojituksen tu-
kisdatio, . Suomen Akatemia, seka
Kemiran sditio.

Téaman julkaisun eri artikkeleissa on
esitelty menetelmén periaate, kuvat-
tu lyhyesti kockentit, sekd tutki-
muksen tavoitteet. Tutkimuksen
painopistealue on selvittdd sdadon
vaikutus ravinnehuuhtoumiin. Ta-
voitteena on myds kartloittaa ne
maalajit, joilla s4itd on teknisesti ja
taloudellisesti toteutettavissa. Tassa
julkaisun artikkeleissa on myos
esitelty viimeaikaisia tutkimustu-
loksia ravinteiden huuhtoutumisesta
eri viljakasveilla, eri maalajeilla ja
erilaisissa ilmasto-olosuhteissa.

Maatalouden uudet haasteet

Mikéli Suomi liittyy EY:n jaseneksi,
peltoviljely on uusien, vaikeasti
ratkaistavien haasteiden edessi.
Viljelytilojen kannattavuuden paran-
taminen edcllyttda seki tilakokojen
suurentamista, ettd yksittaisen tilan
kannattavuuden nousua suhteessa
tuotantopanoksiin. Toiselta puolen
maataloudesta ympéristéon huuh-
toutuvien ravinteiden ja kasvin-
suojeluaineiden miérid joudutaan
jatkuvasti vihentimdidn. TAma tu-
lee edellyttiméin kokonaisvaltaista




Typen torjunta tyon takana

SUOMI ON ONNISTUNUT suojelemaan ja pa-
rantamaan vesiensii tilaa tictyiltd osin yllittévin
hyvin. Pahoin pilaantuneita jlirvii on endt puolet
viime vuostkymmenen pualivilin midrasti. Teolli-
suus on jo vithentinyt plidstonst lihes 1995:n
tavoitleisiin ja- suotuisa kchitys nliyttha jatkuvan

nopeasti edistyvdn tekniikan ansiosta. Valitelta-

vasti vesistoji rehevdittivll typpikuorma on kasva-
nut tasaisesti jo 20 vuolla.
Tiysin puhtaal; luonnontilaiset jirvet vihenevit

koko maassa ja uhkanvat hhvitd, ellei myds haja-

kuormittajien kulen man- ja metsitalouden seki
kalankasvatuksen typpipafistiih onnistuta leikkan.
moan riittivlisti. Joskus on jlirkevadt odotella wut-
to, ‘telivkasta ja taloudellista tekniikkaa, mutta
VlttimMtiBiyys niyilkt myss vauhdittavan uusia

HS 9.1.1993

keksintdja,

Jitevesien riittivii puhdistus tuli Jiian kalliiksi ja
sellun valkaisu ilman klooria oli annettujen lausun-
tojen mukaan mahdotonta. Onneksi tekniikan
kehitys piitisi vauhtiin juuri samaan aikaan, kun
ulkomaiset ostajat alkoivat kyselld tuotieiden ym-
péristovaikutuksia.

Typpilannoitteiden kiyttddn maa- ja metsita-
loudessa t4ylyy puuttua yhté lailla. Tilakohtaisel
ympristdsuunnitelmat ja muu valistus vievat kehi-
tystd oikcaan suuntaan, mutla vauhti on liian
hidas  Ehk# uudet velvoitteet vauhdittaisivat nii-
den ponnistuksia, joita oman uimapoukaman tuho
ei ole vield havahduttanut tarkistamaan tuotanto-
tapojaan.

EFFECTS OF AGRICULTURAL WATER
TABLE MANAGEMENT ON DRAINAGE
WATER QUALITY

March, 1989 Report No. 237
By
R. O. Evans® J. W, Gilliam** R. W. Skaggs®
Departmient of Biological and Agricullural Engineering®
and

Department of Soil Science™”
College of Agriculture and Life Sciences
North Carolina State University
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veden ja ravinteiden kiertokulun
sddtoa  maa-kasvi-jarjestelmassa,
seki tuotantopanosten kédyton tark-
kaa optimointia.

Ideaalisessa tilantecessa maatalous-
tuotanto muodostaisi ravinteiden
osalta suljetun kierron. Kestivan
kehityksen mukaisessa tuotannossa
on oleellista pystyi arvioimaan koko
ajan maan ravinnetilanne, ennusta-
maan ravinteiden huuhtoutuminen
eri viljelymenctelmissd, seka pystya
pienentimiin ympdristoon huuh-
toutuvia ravinnemairid vaikka sato-
taso olisi korkea. Pellon vesi- ja
ravinnetalouden siitdminen kasvin
kasvun optimoimiseksi ja ymparisto-
kuormituksen pienentamiseksi edel-
Iyttdd, ettd kaytettdvissa on joku
tekninen keino, menetelmi, jolla
' saato toteutetaan.

Siitosalaojitus ja padotus-
kastelu

Saitosalaojitustutkimus  aloitettiin
USA:ssa, Pohjois-Karolinan yliopis-
tossa 1970-luvun lopussa. Syyna
tutkimukseen oli, ettei kasvukauden
sadanta riittdnyt maksimituotok-
seen. Sen vuoksi etsittiin keinoja
ojituksen kayttimiseksi myos Kaste-
luun. Pellolta salaojien kautta pois
virtaavan veden méidrdd saideltiin
patoamalla ja lisdvettd johdeltiin
pellolle salaojien kautta (Skaggs,
suullinen tiedonanto 1990). Tutki-
muksen aikana havaittiin pellolta
huuhtoutuvien ravinteiden koko-
naismiirdn pienenevin virtaaman

sddtelyn ansiosta. Timin jilkeen
tutkimuksen painopiste muuttui
niin, ettd ensisijaisena tavoitteena
on selvittdd miten sadtely on jérjes-
tettdvi, etth maanviljelyn aiheutta-
mat ympéristohaitat saataisiin pie-
nenemaan.

Maan vesitalouden optimaalisessa
sadtelyssda voidaan erottaa kolme
erilaista tapaa, joilla liikkakosteuden
ja kuivuuden kasveille aiheuttamaa
stressid ja ravinnehuuhtoumia voi-
daan vihentdd, Kosteina kausina
ojitus toimii maan kuivattajana
perinteiselld tavalla. Kasvukauden
aikana kuivatusta voidaan saadella
padon tai kaivon avulla. Saitosala-
ojituksessa ojastosta purkautuvia
vesimddrid pyritddn vihentimain
kokoojaan rakennettavien kaivojen
avulla (avo-ojituksessa padoilla).
Séitosalaojitus  muistuttaa  hyvin
paljon ns. vedenalaista ojitusta, joita
on toteutettu aikanaan lautaputkis-
toille, seckd nykydidn ruostealueille,
jolloin pyrkimyksend on pitaa put-
ken ympirys hapettomana mahdol-
lisimman suuren osan vuotta. Sii-
tosalaojituksessa ojastoon ei pum-
pata lisdvettd. Padotuskastelussa
sen sijaan salaojaputkistoon pum-
pataan vettd ulkopuolisesta lihtees-
td ja nostetaan pohjavedenpinnan
tasoa pellolla.

Suomalaisia kokemuksia
pellon vesitalouden sidtelys-
ti

Suomessa on pellon: vesitalouden
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saatod viljakasvien kasvun turvaami-
seksi tutkittu jo 1930- ja 40-luvulla.
Vihdin Maasojalle jirjestettiin koe-
kentti, jossa tutkittiin padotuskaste-
lulla saatavaa sadonparannusta
suhteessa pohjavedenpinnan kor-
keutcen (Wire 1947). Koetulokset
olival jossain médrin ristiriitaisia, ja
menetelmidn kiyttd ei ole saanut
suurta jalansijaa Suomen olosuh-
teissa. Vihdin kokeiden - ja mui-
denkin Suomessa tehtyjen kastelu-
kokeiden - perusongelma on ollut
se, eltd padotus/kastelukisittely on
eri koevuosina ollut sama riippu-
matta kasvukauden siddolosuhteista.
On sclvaa, etta esimerkiksi sateise-
na kesiné kastelusta ei ole hyotys,
vaan todennédkoisesti haittaa. Kas-
telun tulisikin olla kulloisenkin
kasvukauden olosuhteisiin sopeutu-
vaa, eikd kaavamaista ennakkosuun-
nitelman noudattamista.

1980-luvun  alussa  maanviljelija
agronomi Markku Holma péétyi
Pohjois-Pohjanmaan tilallaan pado-
tuskasteluun. Téhin johti havainto,
etlei sadanta riitd perunan viljelyssa
hictamaalla. Ahonen (1991) teki
kokeita Holman pelloilla ja tulosten
mukaan padotuskastelulla oli huo-
mattava vaikutus sadon méaariin ja
varsinkin Jaatuun. Satoa saatiin 10
% encmman kuin vertailualueella ja
rupisten pecrunoiden maira vaheni
yli 50 % kastelemattomaan aluee-
seen verrattuna. Ahonen teki myos
teoreettisia laskelmia Karvosen
(1988) kehittamailla tietokonemallil-
la, johon liitettiin osamalli, jolla
pystytiddn ennustamaan myds ravin-

teiden huuhtoutuminen. Laskelmi-
en mukaan kokonaistypen huuhtou-
tumat pohjavesikastellulta pellolta
vahenevdt 15-35 %.  Vihennys
johtuu kasvaneesta denitrifikaatiosta
ja padotuksesta, jonka avulla virtaa-
maa pellolta pystytddn vihenti-
miin. Huuhtoumat kasvavat oji-
tuksen tihentyessa.

Soveltuuko Suomeen?

Ahosen (1991) tekemdn arvion
mukaan Suomen peltomaista n. 41
% on sellaisia, joilla sditosalaojitus
ja padotuskastelu tulisivat kysee-
seen. Savimaiden osuus peltomais-
ta on n. 30 % ja moreenimaiden 10
%. Niille maalajeille siito-
menetelmien soveltuvuutta ei pysty-
td arvioimaan ilman tarkempia
tutkimuksia.

Saatosalaojituksen kayttoedellytyk-
sid arvioitaessa on maan vedenli-
piisevyydella keskeinen merkitys.
Ulkomaisen kirjallisuuden (Evans ja
Skaggs 1989) perusteella vedenli-
paisevyyden tulisi mielelldén olla 0.5
m/d, jotta salaojituksella saataisiin
ritttdvd kuivatus- ja kastelutchok-
kuus.  Ahosen (1991) tckemicn
mallilaskelmien mukaan ainakin
hietamaalla arvo 0.2 m/d olisi riit-
tavd. Kiynnistetyssa tutkimuksessa
selvitettin tarkemmin sditosalaoji-
tuksen soveltuvuus mm. savimailla.
Alustavia tuloksia on jo esitetty
julkaisun seuraavassa artikkelissa.

Saatosalaojituksen  toimivauden
kannalta muita tirkeita pellon omi-




naisuuksia ovat pellon tasaisuus ja
luonnollinen  pohjavedcnpinnan
korkcus. Siitosalaojitukseen kiy-
tettivien peltojen tulisi olla melko
tasaisia, kallevuudcltaan korkein-
taan 1 % (Evans ja Skaggs 1989)..
Teknisesti sddtd on toteulettavissa
jyrkemmissdkin rinteissd, multa
kustannukset nousevat kun veden
saatdoon tarvitaan kaltevalla pellolla
uscita kaivoja. Ulkomaisten tulos-
ten mukaan sidtokaivo tulisi asen-
taa kokoojaan aina kun pellon
kaltevuus muuttuu 0.5 m.

Qjitettavalla pellolla pohjavedenpin-
nan tulisi luonnostaan olla korkealla
tai pellon pitiisi sijaita alucclla,
jossa vettd huonosti lapiiscva ker-
ros (kallio, savipatja) ci ole liian
syvalld (3-8 m).

Padoluskastelussa tiarked edcllytys
on kastcluveden hankintamahdolli-
suus. Paras vaihtochto on lihelld
sijaitseva joki tai jarvi. Jos ojasto
suunnitellaan alunperin padotuskas-
tclua varlen, on ojavili ulkomaisissa
tutkimuksissa ollut ylcensa 30-40 %
pienempi kuin normaalissa salaoji-
tuksessa (Evans ja Skaggs 1989).
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SAATOSALAOJITUS- JA PADOTUSKASTELU-

TUTKIMUS
KOEKENTAT, MITTAUKSET JA TUTKIMUSTAVOITTEET
Tekn. tri Tuomo Karvonen, Suomen Akatemia, nuor. tutkija (HY)

Johdanto

Saitosalaojituksen  soveltuvuus
Suomen olosuhteissa on testattava
usealla eri maalajilla ja mahdolli-
suuksien mukaan mahdollisimman
monella eri viljakasvilla.  Téssd
artikkelissa on kuvattu lyhyesti
koealueet, suoritettavat mittaukset,
seki tutkimuksen tavoitteet ja mah-
dolliset ongelma-alueet. Koealuei-
den yksityiskohtainen kuvaus kart-
toineen ja tarkkoine maalajikuvauk-
sineen julkaistaan myohemmin Sa-
laojituksen tutkimusyhdistys ry:n
vuoden 1993 aikana julkaistavissa
tiedotteissa, joten tdssa artikkelissa
on keskitytty enenmmin mittaus-
suureiden ja tutkimustavoitteiden
esittelyyn. Langaton tiedonkeruu-
jirjestelmd on esitelty tarkemmin
taman julkaisun seuraavassa, P.
Hyvosen kirjoittamassa artikkelissa.

Koealueet

Toistaiseksi on sovittu kolmen eril-
lisen koealueen perustamisesta ja
vuoden 1993 aikana perustetaan
vield yksi padotuskastelukoe, seka
mahdollisesti myds ravinteiden kier-
rityskoe (kts. timén julkaisun vii-
meinen artikkeli kaksikerrosojituk-
sen kaytosta ravinteiden kierrityk-
sessd).

Sjokulla

Kohdealueista ylivoimaisesti laajin
on Rakennushallituksen omistama,
teknillisen korkeakoulun hoitama
Sjokullan kartano, joka sijaitsee
Kirkkonummella, lintiselli Uudella-
maalla. Perustettu koekenttd on
suunniteltu pysyviksi koealueeksi,
joka korvaa tutkimuskohteena Ota-
niemessi sijaitsevan lysimetriken-
tin. Koekentin toiminnat on suun-
niteltu siten, ettd ne palvelevat seki
tutkimusta ettd opetusta. Perustut-
kimuksessa keskitytdéin maatalous-
valtaisen alueen veden ja ravintei-
den kierron yksityiskohtaiseen sel-
vittimiseen.  Soveltava tutkimus
tahtdd peltoalueiden ravinnehuuh-
toumien pienentdmiseen siditdsala-
ojituksen avulla,

Sjokullan kartanolla on peltoaluei-
ta yhteensd n. 20 ha. Viimeiset kol-
me vuotta pellot ovat olleet vuok-
ralla mv. Ake Hellstromilld. Vilje-
lykasveja ovat olleet kevitvehni,
ohra ja rypsi. Vuokrasopimusta
pyritdin jatkamaan koko tutkimus-
jakson ajalle.

Peltojen maalaji on pidasiassa
hieta- tai hiesusavea. Jonkin verran
on myds liejusavialueita, sekd mul-
tamaata. Pellot on salaojitettu
valtaosin 1938 ja muutamiin ojastoi-




hin on tehty tiydennys- ja muu-
tosojitusta 1980-luvulla.

Tuusula ja Lapua

Tuusulassa, itdiselli Uudellamaalla
sijaitseva pelto on hyvin vettd la-
piisevidd turvetta. Kohdealueella
on entuudestaan pumppuasema, jol-
la liheisen Tuusulanjirven aika
ajoin lilan korkean vedenpinnan
haittavaikutukset pyritian estimian.
Tuusulan koealueella suurin vaikcus
on ollut sopivan vertailualueen, eli
normaalissa salaojituksessa olevan
alueen perustamisessa. Koealueen
lopullinen instrumentointi  vaatii
vield n. yhden viikon tydpanoksen,
joka tehdiddn ennen kasvukauden
alkua. Koealueen viljakasvina oli v.
1992 kaura.

Lapualla koealueen maalaji on paa-
asiassa hiesua ja viljakasvina on
viime vuosina ollut peruna. Lapuan
koepellon ongelmana on virtaaman
mittaamisen vaikeus, silld tasaisen
pellon kaltevuus ei mahdollista
mittapadon rakentamista. Tulvan
aikaan liheisen valtaojan vedenpin-
ta rajoittaisi joka tapauksessa pur-
kautumista, joten alueen vesitase on
arvioitava mittaamalla pohjaveden-
pinnan korkeudet mahdollisimman
monessa pisteessd.  Koealueella
radioyhteyden saaminen koecalueen
ja padaseman vililld on myds tuot-
tanut ongelmia. Lapuan koealueen
lopullinen viimeistely vaatii muuta-
man piivin tydpanoksen, joka teh-
didin myos ennen seuraavan kasvu-
kauden atkua.

10

Padotuskastelu- ja kierrityskokeet

Pohjanmaalle on tarkoitus perustaa
kevadn (kesin 1993) aikana koe-
alue, jossa testataan padotuskaste-
lun vaikutusta ravinnehuuhtoumiin,
seki tutkitaan miten kastelu/kuiva-
tus on toteutettava timéntyyppises-
si jirjestelmissd. Viljakasvina tulisi
olemaan peruna pellon maalajin
ollessa hietaa.

Ravinteiden kierritys peltoalueen
typpihuuhtouman vihentijind on
erittiin mielenkiintoinen tutkimuk-
sen kohde. Timi menetelmi to-
teuttaa kestiavin kehityksen mukai-
sen maataloustuotannon kriteerit,
sillé ravinteiden hyviksikiytto para-
nee vaikka satotaso pyritddn piti-
miin korkeana. Mahdollinen koe-
alue sijaitsee Isojoella, Porin léhis-
tolld, missd maalaji on hictaa.

Mitattavat muuttujat

Koekentille on asennettu automaat-
tiset ticdonkeruujirjestelmat, joilla
mitataan mahdollisimman monia
veden médradn ja laatuun Littyvid
muuttujia. Tiedonkeruujirjestelma
on suunniteltu sen tyyppiseksi, etté
automatiikan kerdimi mittauvsdata
voidaan siirtdd puhelinlinjaa pitkin
reaaliajassa  tutkijoille/viljelijille,
jossa sitd voidaan vilittomasti hyo-
dyntid tutkimuksessa, opetuksessa,
ja pellon tosiaikaisessa sdddossa.

Automaattiseen tiedonkeruujirjes-
telméin on liitetty seuraavien muut-



tujien mittaus ja tallennus tietoko-
neen muistiin 15 minuutin vilein:

- salaojavirtaaman mittaus mittapa-
tojen vedenpinnan avulla (5 kpl
Sjokullassa, 2 kpl Tuusulassa)

- vedenpinnan korkeus siitokaivos-
sa (1 kpl Lapualla) ja pohja-
vesiputkessa

- pintavalunnan mittaaminen mitta-
patojen vedenpinnan avulla (5 kpl
Sjokullassa, 2 kpl Lapualla)

- pohjavedenpinnan korkeuden
mittaaminen (9 kpl Sjokullassa, 4-5
Tuusulassa ja Lapualla)

- maan lampotila 10, 20, 40 ja 80
cm syvyydelld (Sjokulla)

- meteorologiset suureet (ilman
lampotila, sadanta, tuulen nopeus,
suhteellinen kosteus, kokonaissitei-
ly)

- lumen kertymisen seuranta pun-
nitsevalla astialla

- maan vesipotentiaalin mittaus

Jatkuvan seurannan lisdksi on mit-
taussuunnitelmassa seuraavat koh-
teet:

1) Vesiniytteiden ottaminen sulana
aikana automaattisilla ndytteenotti-
milla aina kun virtaama ylittii
ennalta asetetun raja-arvon. Talvi-
aikana niytteet, jos virtaama on
riittdvan suuri. Niytteistd analysoi-
daan nitraatti- ja kokonaistyppi,
liukoinen ja kokonaisfosfori, kiinto-
ainespitoisuus, sekd harvemmin pH,
happipitoisuus, kationipitoisuudet ja
mahdollisesti muitakin aineita.

2) Maaperin kasveille kiyttokelpoi-
nen mineraalityppi kolmelta syvyy-
deltd n. kerran kuussa.

3) Viljakasvien sadon muodostumi-

nen ja kasvuston typen otto kahden
viikon vilein kasvukauden aikana.
4) Maan kosteuspitoisuus gravimet-
risesti.

5) Lumen vesiarvo ja tiheys.

6) Vesinéytteet pohjavesiputkista
(typpi ja fosfori).

7) Peltojen ravinnetilan kartoitus
vihintdin 3 m:n syvyyteen kokeiden
alussa ja koejakson lopussa v. 1995,
8) Selvittdd mahdollisuudet mitata
denitrifikaatiota suoraan peltomitta-
kaavassa.

Tutkimustavoitteita

Maatalouden ravinnekuormituksen
pienentiminen sditosalaojituksella

Tavoitteena on seki selvittdd sdi-
tosalaojituksen vaikutus ravinne-
huuhtoumiin, etti kartoittaa ne
maalajit, joilla sd4to on teknisesti ja
taloudellisesti toteutettavissa.

Kéytinnon tavoitteena on selvittii
miten sditd on ajoitettava, jotta
vaikutus ravinteiden huuhtoutumi-
scen on suurin mahdollinen. Sen
lisdksi keratadn kokemuksia siité,
miten sditosalacjitus on suunnitel-
tava ja toteutettava, eli suunniteli-
joille ja urakoitsijoille on laaditttava
ohjeet ja toimenpidesuositukset.
Siitosalaojitus on pystyttivi suun-
nittelemaan ja toteuttamaan seki
uusille, etti olemassa oleville sala-
ojituksille.

Sadtosalaojituksessa ojasto tyhjen-

netddn ennen kylvotoiden tekemis-
td, mutta vilittomisti sen jialkeen
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nostetaan saditelykaivon kynnyskor-
keus n. 40-60 cm:n ctiisyydelle
maanpinnasta.  Tavoitteena on
vihentia valuntaa, lisiti haihduntaa
ja ajoittaa purkautuvat vesimarit
siten, etti veden laatu on ympi-
riston kannalta paras mahdollinen.

Veden ja ravinteiden kierto pelto-
mittakaavassa

Koealueet tarjoavat arvokasta lisa-
tictoa myods perustutkimustasolla
veden ja ravinteiden kierrosta pelto-
mittakaavassa. Veden ja ravintei-
den kierron osatutkimuksia ovat
mm.:

- pohjavedenpinnan vaihtelu kalte-
valla peltoalueella

- pintavalunnan muodostumisme-
kanismin selvittiminen

- sadannan jakaumafunktio ja sen
yhteys pintavalunnan muodostumis-
mekanismeihin

- lumen kertyminen ja sulaminen,
kulkeutuminen peltoalueclla ja
lumen vesiarvon automaattinen
mittaaminen

- roudan muodostuminen ja sulami-
nen ja roudan vaikutus valunnan
syntymekanismiin

- hydraulisen johtavuuden vaihtelu
ja kriging-menetelmien soveltami-
nen

Sjokullan koealueesta laaditaan 3-
dimensionaalinen, ns. fysikaalisesti
perusteltu  matemaattinen malli,
jolla kuvataan veden ja ravinteiden
kiertoa.  Taméntyyppisen mallin
avulla on mahdollista arvioida mm.
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ihmistoimintojen vaikutus hydrolo-
gisen kierron komponentteihin.

Pintavalunta- ja eroosiotutkimuk-
set

Sjokullan alueelle on perustettu
yhteensd viisi pientd koealuetta,
joilla mitataan pintavalunnan ja
pellon pinnasta tapahtuvan eroosion
ajallista  jakautumista erilaisilla
pellon kdyttomuodoilla pinnan
kaltevuuden vaihdellessa. Téahin
mennessi Suomessa tehdyissa eroo-
siotutkimuksissa ei ole mitattu
kuormitushuippujen ajallista  ja-
kaumaa hyvin lyhyelld aikavililld, n.
10 min - 1 h. Kiintoaineskuormas-
ta, ja siten myds fosforikuormituk-
sesta, valtaosa tulee kuitenkin muu-
tamasta rankimmasta sadantatapah-
tumasta. Sjokullassa kullakin koe-
alueella mitataan pintavaluntaa
mittapadoilla, joiden vedenpinnan
korkeuden mittaus on yhdistetty
automaattiscen tiedonkeruujirjes-
telmain.

Vedenlaatuniytteet otetaan akku-
kayttoiselld niytteenottimella, joka
ottaa 250 ml:n niytteen halutuin vi-
lein (max. 24 niytettd), jos veden-
korkeus mittapadon yldpuolella ylit-
tid ennalta annetun rajan. Niyt-
teistd analysoidaan kokonaistyppi ja
fosfori, edellisten liukoiset fraktiot,
seka kiintoainespitoisuus.

Pintavalunta- ja eroosiotutkimuksis-
ta saadaan arvokasta tietoa mm.
seuraavista asioista:



- saditdsalaojituksen vaikutus pinta-
valunnan mairaan

- eroosion ajallinen vaihtelu, kun
pellon pinnan kiyttdmuoto ei muu-
tu

- pinnan kaltevuuden vaikutus eroo-
sioon, kun pellon kiyttdmuoto ei
muutu

- pinnan kaltevuuden ja pellon kéyt-
tomuodon yhteisvaikutus eroosioon
- sadannan rankkuuden, pellon
kiyttomuodon, pinnan kaltevuuden
ja eroosion vilisten regressioyhti-
loiden tai nomogrammien laatimi-
nen

Fosforin huuhtoutumisen pienenté-
minen suodinojalla

Fosforin huuhtoutumien picnentd-
miseksi on vesistojen ldhettyville
kaavailtu ns. suojavyohykkeiti, jotka
eivit olisi normaalissa viljelyksessa.
Suojavyohykkeiden avulla pyritdin
estimiidn kiintoaineen huuhtoutu-
minen vesistodn, mikid pienentiisi
vilittomésti  fosforihuuhtoumia.
Suojavydhykkeen vaihtoehtona on
tarkoitus  Sjokullan  koekentilld
kokeilla ns. suodinojaa.

Suodinojakokeen taustalla on uust
keksintd’, jossa maa-ainckseen
sckoitetaan 5-10 % sammutettua

* Partek Oy on hakenut keksinnolle
patenttia (J. Palko, Oulun vesi- ja
ympiristopiiri  ja K. Weppling,
Nordkalk Oy/Partek Oy)

kalkkia. Tuloksena on rakenne,
joka kiyttiytyy kuin alkuperiinen
maa-aines, mutta lapiisee vettd n.
100 kertaa paremmin kuin alkupe-
riainen rakenne. Kalkin ansiosta
maalla on myos hyva kyky poistaa
fosforia reduktion ollessa jopa 90
%.

110 m pituinen suodinoja on sijoi-
tettu pellon alareunaan vaitaojan
suuntaisesti siten, ettid pintavalunta
imeytyy suodinojaan, jolloin fosfori
pidittyy maaperdin. Suodinojaa on
kokeiltu toistaiseksi vain lysimet-
reissd, joten Sjokullan koe on en-
simmiinen kiytinnon viljelyd vas-
taavissa oloissa tehty tutkimus.
Suodinojakoe tehdadn yhteistydssi
Nordkalk Oy:n (Partek Oy) ja Ou-
lun vesi- ja ympiristopiirin kanssa.

Ongelmia ja epivarmuuste-

kijoiti
Ilmaston asettamat rajoitukset

Talviaika kestdi meilld useita kuu-
kausia, joten roudan vaikutus sai-
tosalaojitukseen on ongelmallinen,
mutta mielenkiintoinen tutkimus-
kohde, joka on uutta myds kansain-
vilisesti. Mahdollisuudet vahentia
ravinnchuuhtoumia ovat oleellisesti
sidoksissa valunnan vihentéimiseen,
eikid Suomen olosuhteissa haihdun-
nan lisiiminen ole niin ilmeisti
kuin esim. Pohjois-Karolinassa.

Mielenkiintoista on myods selvittia,

voiko valunnan ja ravinteiden huuh-
touman ajallista jakautumista sia-
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delli. Kasvukauden lopussa ojasto
on ainakin osittain tyhjennettivi
sadonkorjuun mahdollistamiseksi.
Veden laatu saattaa tilldin olla
patempi kuin esim. alkukesista,
silli kasvusto on sitonut sekd lan-
noitteena annetun typen, ettd mine-
ralisoituneen typen.

Saadon vaikutus pellon kasvukun-
toon ja pellon kantavuuteen on
myds selvitettava.

Kéytinnon toteutusongelmia

Mikili sditosalaojitus osoittautuu
kannattavaksi ravinnehuuhtoumien
viahentdjind on edessd kiytinndn
ongelma, eli miten saada viljelijit
investoimaan siitelyssd tarvittaviin
rakenteisiin.  Pohjois-Karolinassa
on Evansin ym. (1989) mukaan pia-
dytty siihen, etti siitosalaojitus on
todettu parhaaksi menctelmiksi, jo-
ka tdAyttdd osavaltion avustusohjel-
man kriteerit. Vuodesta 1983 1ih-
tien s#ditosalaojitushankkeet ovat
saaneet n. 80 % kaikista avustusoh-
jelman jakamista rahoista (Evans
ym. 1989). Suomessakin saattaa
tulla kyseeseen vaihtoehto, jossa
yhteiskunnan tukitoimin tuetaan
ympiristokuormitusta vihentévien
teknisten ratkaisujen toteuttamista.

Kiytinnon kokemuksia Sjo-
kullasta v. 1992

Sjokullan automaattinen ticdonke-
ruujirjestelmd on ollut kiytossa
heinikuusta 1992 alkaen. Tiedon-
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keruujirjestelméi on toiminut yllat-
tiviin hyvin ottaen huomioon sen,
ettd alueella on useita kymmenid
tietoa kerddvid antureita. Suurim-
mat vaikeudet ovat olleet sadannan
jatkuvassa mittaamisessa pakkas-
kausina, virtaaman mittaamisessa
salaojissa silloin, kun putkien veto-
kyky ei riitd, sekd automaattisten
vesindytteen keruulaitteiden virran-
kulutus, joka selvisti suurempi kuin
laitteiden toimittaja lupasi.

Ultradsinimittaukseen perustuva
mittapadon vedenpinnan seuranta
on Suomen oloissa parempi kuin
paineanturi, joka ci kestd pakkasta.
Sadannan mittauksessa saattaa jat-
kossa olla jarkevad siirtyd vaaka-
mittaukseen, jotka pystyvit havait-
semaan sekd lumena, etta veteni
tulleen sadannan.

Tuloksia salaojavalumasta
savimaalla

Tamén artikkelin paitavoite ei ole
esitelld koekentiltd saatuja tuloksia,
mutta osoituksena automaattisen
mittausjirjestelmanhyodyllisyydesta
ja mittaamiseen littyvistd ongelmis-
ta, on esitetty elokuun 15.8.1992
sadekuuron vaikutus salaojavirtaa-
miin ja alueen pohjavedenpinnan
korkeuksiin.  Sadekuuroa edelsi
erittidin pitkd kuiva kausi ja savipel-
lon pinnaas oli jopa 2 cm:n levyisii
halkeamia. 34 mm:n sadekuuro
nosti seki alueen pohjavedenpinnan
korkeuksia (kuva 1), etta salaojavir-
taamia (kuva 2) muutamassa tun-



SAATOSALAOJITUSTUTKIMUS
SJOKULLA, 15.8.1992
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Kuva 1. Pohjavedenpinnan syvyys kahdessa koeputkessa Sjékullan koealueella
elokuussa 1992.
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SAATOSALAOJITUSTUTKIMUS
SJOKULLA, 15.8.1992
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Kuva 2. Valunta perinteisessi salaojituksessa, sekd sddtdsalaojituksessa elo-
kuun 15. 1992,
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nissa. Valunnan osuus kokonaissa-
dannasta oli tidssd tapauksessa 2 %.
Tulokset osoittavat, ettd tdssid ta-
pauksessa halkeamat olivat jatkuvia
myos vaakasuunnassa, eli salaojavir-
taama lisd4ntyi vilittomasti sen
jilkeen, kun pohjavedenpinta oli
noussut salaojien tason yldpuolelle.

Tassd tapauksessa virtaama nousi
muutamassa tunnissa perinteisessa
salaojituksessa arvoon 0.7 1/s/ha ja
sddtosalaojituksessa arvoon 0.37
I/s/ha. Tulokset osoittavat, etti
halkeilleessa savimaassa sditooji-
tuksella on salaojavalumia ja sitd
kautta ravinnehuuhtoumia pienenti-
vd vaikutus. Mielenkiintoista on
myds todeta, kuinka nopeasti sala-
ojavirtaama nousi ja laski. Mikili
kiytettivissa ei ole jatkuvaa virtaa-
man mittausta, ei ko. valuntahuip-
pua olisi esim. kerran vuorokaudes-
sa tehtdvilld mittauksilla todettu
lainkaan,
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SAATOSALAOJITUSTUTKIMUKSEN

MITTAUS- JA TIEDONKERUUJARJESTELMA
DI Pertti Hyvonen, Pythagoras OY

Johdanto

Mittausjarjestelmén perusosana
ovat tiedonkeruuyksikot (data-log-
gerit), jotka toimivat akkujen ja
aurinkopaneelien varassa. Kuhunkin
yksikkoon voidaan kytked 12 mit-
tavanturia. Mittaustaajuus on 15
minuuttia. Mittauksen viliajan laite
"nukkuu" vihin virtaa kuluttavassa
tilassa. Data-loggerit lahettévit
mittaustiedot valittomisti mittauk-
sen jilkeen radion vilityksella paa-
asemalle. Padasemana toimii PC-
tictokone, johon on yhdistetty ra-

Kuva 1. Tiedonkeruujdrjestelmd.
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diomodeemi - samanlainen kuin
data-loggereissa. Loggerit toimivat
samalla radiokanvalla ja padasema
pystyy kuuntelemaan useampaa
loggeria. Radio toimii 75 cm alueel-
la ja sen kantomatka on maastosta
riippuen 3-10 km; pitemmit etdisyy-
det - jopa 20-30 kilometrid - ovat
mahdollisia, mikili maastoesteiti ei
ole ja kiytetdin suunta-antenneja.
Padasemat ovat edelleen kytketty
puhelinlinjan vilityksessd keskusko-
neeseen, joten  mittausasemille
ollaan reaaliaikaisessa yhteydessa.




Vaikka pitkiaikaisessa tutkimuspro-
jektissa reaaliaikainen mittausdatan
saaminen keskukoneelle ei sinénsi
olisi valttamatonta on tisti kuiten-
kin se hyoty, ettd systeemin toimin-
taa voidaan seurata menemdtti pai-
kan pédlle ja vikatilanteista saadaan
tieto valittomasti. Maastomittaukset
tuottavat vaikeuksia verkkovirran
puutumisen vuoksi. Toisaalta tima
on myds etu: mittausjarjestelma ei
ole kytketty sihko- tai puhelinverk-
koon, joten se on melko hyvin suo-
jattu ukonilmoilta.

Mittaukset

Suomen ilmastolliset olosuhteet
asettavat mittauslaitteistolle suuret
vaatimukset - jopa kohtuuttomat.

Jokaisella koealueella mitataan me-
teorologiset suureet (auringon sitei-
ly, ilman lampotila, suhteellinen
kosteus, tuulen nopeus ja sadanta)
yhdelld asemalla. Naiden lisdksi tar-
keimmit mittaukset ovat pohjave-
den pinnankorkeus seké valunta.

Sadantaa lukuunottamatta meteoro-
logiset mittaukset tehddan kayttien
tavanomaisia mittalaitteita: aurin-
gon siteilyyn on valittu Englantilai-
sen Campbellin siteilypyranometri
ja muihin mittauksiin kotimaiset
Vaisalan anturit.

Sadantaa mitataan yleensi kippilas-
kurilla. Tdm4 vaatii kuamminkin jat-
kuvaa virransyottda anturille. Tésta
syystd sadannan mittaukseen raken-
nettiin kerdilyastia, jonka vesimaa-

rdd mitataan pinnankorkeusanturil-
la. Systeemi osoittautui toimivaksi,
mutta alkukevit ja loppusyksy tuot-
tavat ongelmia jaitymisen vuoksi.
Loppusyksylld Sjokullan koekentille
asennettiin suurempi keriilyastia ja
se varustettiin vaaka-anturilla. Talla
on tarkoitus mitata myds lumena
tulevaa sadantaa painoon perus-
tuen.

Pohjaveden pinnankorkeutta mita-
taan 2.5 metria pitkin muoviputken
sisddn asennctulla paineanturilla.
Muoviputki on rei’itetty viiden sent-
timetrin vilein neljalla 3 mm rei’al-
14. Putki on upotettu reikdin, jonka
halkaisija on 5-6 senttimetrii ja se
on vuorattu huokoisella ilmastointi-
putkella. Ylapaa on tiivistetty savel-
la, joka estdd sadeveden piisyn
putkeen.

Valumat mitaan V-aukkoisilla mit-
tapadoilla. Pinnakorkeus mitataan
kotimaisilla Valmetin paine-erold-
hettimilla. Tissd mittauksessa on
myds otettava huomioon jadtymis-
vaara. Tastd syysti muutamiin pa-
toihin on asennettu ultraiddnianturit
pinnankorkeuden mittaukseen.
Mikili ne osottautuvat luotettaviksi,
siirrytdin jatkossa niiden kayttoon.

Veden laatua mittaavia antureita ei
ole asennettu toistaiseksi. Laborato-
riossa on testattu Tarton yliopistos-
sa kehitettyd nitraattianturia (io-
niselektiivinen elektrodi). Tdmi on
tarkoitus asentaa kentélle ensi kesi-
ni, Myods pH-mittausta harkitaan.
Toistaiseksi veden laatu mitataan
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néytteistd, joita kerdtdin automaat-
tisilla niytteenottimilla, joita ohja-
taan data-loggerilla virtauksen mu-
kaan.

Kuluvan talven aikana on tarkoitus
kehittia mittausmenetelmii ja nai-
hin yhdistettyja laskentamalleja lu-
men vesiarvon madrittelemisti var-
ten,

Ohjelmisto

Ohjelmisto voidaan jakaa kolmeen
osaan: pidiaseman ohjaus, tiedon-
siirto ja mittaustulosten analysointi.

Ohjelmisto on toteutettu siten, ettd
kiyttajan ei tarvitse tuntea tiedosto-
rakenteita eikd tiedonsiirto-ohjel-

mia: mittaustietojen siirto mittaus-
asemilta keskuskoneelle ja tutkijoi-
den kiyttoon tapahtuu automaatti-
sesti.

Mittaustietojen analysointiohjelmis-
to sisdltad grafitkan sekd rutiineja
mittaustiedon muokkaamiseen - esi-
merkiksi pdivin minimi- ja maksi-
miarvon etsiminen, liukuvan ja ai-
kakeskiarvon laskennan seka kiyrin
sovituksen mittaustuloksiin.

Suuresta datamiirasti johtuen tieto
on talletettu muistiin pakatussa
muodossa. Kiyttdja voi konvertoida
haluamansa tiedon ASCII-muotoi-
siksi tiedostoiksi. Nidmi tiedostot
ovat edelleen siirrettivissd muiden
ohjelmistojen kiyttoon.

144 Vol't KOE AS KAN  YKS!
ALUE SKAAL A

| 1 1 1 14 Volt
11-14

| 2: 1 3 14 VoIt
11-14

- 2

]

Dun ODI L] ] L L] L}

ey 24:00:00

1-07.92 31:01-83

Kuva 2. Akun jdnnite.
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Grafiikkaohjelmisto tekee taustalla
HPGL-muotoista piirturitiedostoa,
joka voidaan liitt44 esimerkiksi WP-
tekstiin,

Kokemuksia

Kesdn ukonilmoista on selvitty,
mutta talvipakkaset on vield koke-
matta, joten systeemin pitkiaikai-
sesta luotettavuudesta on vield
ennenaikaista tehda johtopaatoksia.
Toistaiseksi systeemi on toiminut.

Eris mielenkiintoinen yksityiskohta
systeemin toiminnan kannalta on
akkujen ja aurinkopaneelien riitti-
vyys. Koska loggerit ovat vihin vir-
taa kuluttavassa tilassa mittausten
viliajan, systeemin ylldpitoon riittda
hyvin pieni (.7 wattia, koko 14x20

cm) aurinkopaneeli. Akun kapasi-
teetti on 6.5 ampeerituntia. Kuvassa
2 on esitetty akun jannite kahdelta
loggerilta. Asema IL:lle asennettiin
paneeli heinikuun alussa. Akku pu-
rettiin noin 12 volttiin ennen asen-
nusta. Aseman 3 annettiin toimia il-
man paneelia lokakuun loppuun
saakka kulutuksen testaamiseksi.
Paneeli asennettiin lokakuun lopus-
sa, josta lihtien on havaittavissa
lievi muutos jinnitteen laskussa,
vaikka loppusyksy on ollut melko
pimedd. Akun valmistajan mukaan
jannitteen ehdoton minimi on noin
10.5 volttia. Helmikuussa auringon-
siteily kasvaa ja myos télli asemalla
on mahdollisuus selvitd talvesta.
Kovat pakkaset saattavat tosin pa-
hentaa tilannetta. Kuvaajasta paa-
tellen aseman 1 voi olettaa selviyty-
vin talven yli.
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SALAOJITUS, SAATOSALAOJITUS

RAVINTEIDEN HUUHTOUMINEN
KIRJALLISUUSKATSAUS
Tekn, tri Tuomo Karvonen, Suomen Akatemia, nuor., tutkija (HY)
Tekn. yo. Antti Taskinen, Teknillinen korkeakoulu, vesitalouden laboratorio

Johdanto

Vesistojen rehevoityminen on Suo-
messa erds laaja-alaisimmista ja
haitallisimmista ympéristoongelmis-
ta. Reheviitymistd aiheuttava fos-
fori- ja typpikuormitus tulee joko
pistemdiisistd  paistolahteistd tai
hajakuormituksena. Maatalouden

FOSFORI
KOKONAISKUORMITUS
1000 kg/v

Peltoviljely
3000 58%

. H\

Teollisuus Muut
700 14% Yhdyskunnal 400 8%
460 9%

< Karjalalous P&h
400 8%

m\\\\\_\%ﬂw"“;}f’

aiheuttama fosfori- ja typpikuormi-
tus (kuva 1) on nykyisin suurempi
kuin teollisuuden ja asutuksen yh-
teensid aihcuttama kuormitus (Re-
kolainen ym. 1992).

Valtioneuvosto teki vuonna 1988
periaatepaitoksen vesisensuojelun
tavoiteohjelmasta vuoteen 1995,

TYPPI
KOKONAISKUORMITUS
1000 kg/v

Yhdyskunnal
15000 28%

< Karjatalous

| 1100 2%

nwl-mly X ., .. Teollisuus
0000 6625 N J I 5700 11%

] Kalankasvatus
1700 3%

Kuva 1. Fosforin ja typen kokonaiskuormituksen jakaantuminen eri kuormitus-

ldhteiden kesken (Rekolainen ym. 1992).
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Sen mukaan maatalouden fosfori-
kuormitusta on vihennettivid kol-
manneksella nykytasosta vuoteen
1995 mennessd. Samalla typpikuor-
mitusta edellytetdén pienennettivin
merkittavasti.

Tamén artikkelin piitarkoitus on
kdyda lapi ldhinni ulkomaista kir-
jallisuutta, jossa on arvioitu sai-
tosalaojituksen ja padotuskastelun
vaikutus typen ja fosforin kulkeutu-
miseen pelloilta vesistoihin.  Sen
lisiiksi tarkoitus on laajentaa MA-
VEROn loppuraportissa (Rekolai-
ncn ym. 1992) esitettya kirjallisuus-
katsausta peltoalueiden ravinteiden
huuhtoumista. Painopiste on niissi
tutkimuksissa, joissa on esitetty
midrillisid arvioita salaojitetuilta
pclloilta huuhtoutuvasta typesti ja
fosforista, sekd vuosisadannan,
maalajin ja viljakasvin vaikutuksesta
peltojen ravinnepiastdihin.

Kuormitustaso Suomessa ja
muissa Pohjoismaissa

MAVEROn loppuraportissa (Reko-
lainen ym. 1992) on esitetty seuraa-
vat keskimiiriiset kokonaisfosfori-
ja  kokonaistyppihuuhtoumat
(kg/ha/a) peltoalueilta eri Pohjois-
maissa:

Fosfori Typpi

Suomi 09-1.8 8-20
Ruotsi 0.3-10 18

Norja 0.7-1.4 20-50
Tanska  0.2-1.6 55-70

Peltohehtaaria kohti arvioitu fosfo-

rikuormitus on Suomessa samaa
luokkaa kuin Norjassa, mutta jonkin
verran korkeampi kuin Ruotsissa ja
Tanskassa. Typpikuormitus on sen
sijaan Suomessa picnempi kuin
muissa Pohjoismaissa.

Vuosina  1986-1990  toteutettiin
muutamalla valuma-alueella tihei
virtaamapainotteinen niytteenotto,
jonka antamat kuormitusluvut ovat
kokonaisfosforin osalta samansuu-
ruisia kuin edelli esietty arvio. Sen
sijaan typpikuormitus oli selvisti
suurempi, erdilld alueilla jopa suu-
rempi kuin aiemmin havaittu ylin
pelloilta  tuleva kuormitus 20
kg/ha/a (Rekolainen ym, 1992),

Maankuivatuksen vaikutus
maaperin typen ja fosforin
taseisiin

Kuvassa 2 on esitetty peltojen kes-
kimadrdiset vuotuiset fosfori- ja
typpitaseet.

Typen kierto

Typpi on yksi tirkeimmista sadon-
muodostusta saitelevistd tekijoista.
Sen méirilld voidaan vaikuttaa seki
sadon laatuun, ettd miiriin. Typpi
esiintyy maassa orgaanisina ja epi-
orgaanisina yhdisteind.  Epior-
gaanisista muodoista vesiliukoisia
ovat nitraattityppi (NO;) ja am-
moniumtyppi (NH,*). Maankuiva-
tuksella voidaan vaikuttaa kaikkiin
tarkeimpiin typen kierron proses-
seihin,
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FOSFORI

KASVUKAUDEN RAVINNETASE
kg/ha

Kerdantyminen maahan

25 64%

~ Hounhtogtuminen

T 2(/5%

)

Kasvien typen otto

12 31%

TYPPI
KASVUKAUDEN RAVINNETASE
kglha

Kasvien typen otto
70 51%
- I'_- -

i
lrluuhmrn-nen
b}

Keraanlyminen niaat]gn l
Q Rl

Deninfikaatio
[ ] 15 11%

8

-
Huuhtoutuminen
15 11%

Kuva 2. Kasvukauden ravinnetase fosforin ja typen osalta (Rekolainen ym.

1992).

Mineralisaatiossa maan orgaaninen
typpi hajoaa mikrobitoiminnan
vaikutuksesta ~ammoniumtypeksi,
joka on edelleen kasvien kaytetta-
vissi.  Typpilannoitusta voidaan
pienentds, jos mineralisaatio on
tehokasta. Mineralisaatio on voi-
makkainta kuivassa ja limpiméssa
maassa, eli hyvin toimivalla salaoji-
tuksella voidaan lisiti maan
luontaisten typpivarojen hyddynta-
mistd. Sditosalaojituksessa on siis
varottava pohjavedenpinnan piti-
mistd lilan lihelld maan pintaa, et-
tei mineralisaatio hidastuisi. Sopiva
pohjavedenpinnan syvyys maanpin-
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nasta lukien on ulkomailla tehtyjen
tutkimusten mukaan n. 40 - 70 cm.

Nitrifikaatiolla tarkoitetaan am-
moniumtypen hapettumista nitraat-
titypeksi. Nitrifikaatiobakteerit ovat
aerobisia, eli maassa tdytyy olla
riittdvd maird happea ennenkuin
nitrifikaatiota voi tapahtua. Mitd
kosteampaa maa on, sitd vihemmén
siclli on vapaita huokosia ja sitd
pienempi on happipitoisuus. Nitri-
fikaatio ei ole pelkistdan hyodylli-
nen prosessi, silld nitraattityppi on
vesiliukoinen ja alttiina huuhtoutu-
miselle. Ammoniumtyppi puoles-



taan pidittyy helposti maassa ole-
viin kationinvaihtopaikkoihin (esim.
savipartikkelien pinnat), eikd néin
ollen huuhtoudu niin helposti.
Syysviljojen lannoitteisiin lisdtdin
mm. Kanadassa (Yadvinder-Singh
ja Beauchamp, 1988) kemikaalia
(dicyandiamidi DCD), joka estdd
syksylld nitrifikaation ja parantaa
lannoitteen hyviksikayttod pienenti-
milli sekd huuhtoutumista, etti
denitrifikaatiota. Myds Suomessa
vastaavaa on kokeiltu mm. lisdd-
milli lietelantaan nitrifikaation
estivaa kemikaalia.

Denitrifikaatiossa nitraattityppi
muuttuu vilivaiheiden kautta kaasu-
maiseksi ja haihtuu ilmakehéin.
Denitrifikaation perusedellytyksend
ovat hapettomat tai vihidhappiset
olosuhteet. Maan kosteuden lisdén-
tyessi hapen diffuusio maahan
vahenee ja denitrifikaatio lisdédntyy.
Hapellisissa olosuhteissa denitrikaa-
tiota ei kiytdnnossa esiinny. Maan
vesitaloutta sadtelemilld voidaan
denitrifikaatio estdd kasvukauden
aikana ja sitd voidaan edistia muui-
loin.  Séitdsalaojituksella voidaan
lisitd denitrifikaatiota erityisesti
syksylld kasvukauden jilkeen piti-
milld pohjavedenpinta juuristoker-
roksessa ennen lumen tuloa.

Typpi huuhtoutuu péiiasiassa vesi-
liukoisena nitraattina, joten valun-
nan vihentdminen vihentai yleensi
myds huuhtoutuvan nitraattitypen
méairdd. Kasvien typen ottoa voi-
daan myos sidddelld maankuivatuk-
sella. Liian kuivassa maassa kasvi-

en typen otto hidastuu, joten sdi-
tosalaojituksella on mahdollista
luoda kasvien kasvun kannalta edul-
lisemmat olosuhteet erityisesti kui-
vina kesind.

Fosforin kierto

Maaperin fosforin kierto poikkeaa
oleellisesti typen kierrosta. Maape-
ran liukoinen fosfori pidittyy no-
peasti maahiukkasten pinnoille, eiki
helposti huuhtoudu vesiliukoisessa
muodossa. Vesiliukoisen ja maa-
hiukkasten pinnoille pidittyneen
fosforipitoisuuden vililli on ns.
tasapainoreaktio. Kun maakerrok-
seen syotetddn liukoista fosforia,
osa siitd pidattyy vilittomisti maa-
hiukkasten pinnoille. Jos liukoisen
fosforin syottod jatketaan tarpeeksi
kauan, maaperin fosforin adsorp-
tiokyky pienenee ja lihestytdan hil-
jalleen tilannetta, jossa maakerrok-
seen tulevan liukoisen fosforin pi-
toisuus on sama kuin maakerrok-
sesta poistuvan fosforin pitoisuus.
Taméntyyppisid fosforin pidatysky-
kymittauksia on tehty mm. TKK:n
vesitalouden laboratoriossa (Vii-
riskoski ym. 1989). Hietamaalla
tehtyjen tulosten mukaan maan ad-
sorptiokapasiteetti on kiytetty lop-
puun, jos fosforia annetaan n. 300-
400 kg/ha vastaava annos (1 m:n
kerros maata). Suomessa fosforin
ylilannoitus on esim. 70- ja 80 luvul-
la ollut jopa 25 kg/ha/a, eli 12-16
vuoden ylilannoituksen seurauksena
fosforin adsorptiokapasiteetti olisi
ko. hietamaalla kiytetty loppuun ja
liukoisen fosforihuuhtouman dra-
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maaitinen lisdys olisi mahdollinen.

Pddosa fosforin kokonaishuuh-
toumasta tulee vield nykyisin eroosi-
on mydtd, kun maahiukkasten pin-
noille pidittynyt fosfori vapautuu
livkoiseen muotoon itse purku-
vesistossi  eroosioaineksen  se-
koittuessa suureen madriin vetti.

Maankuivatuksella voidaan vaikut-
taa fosforihuuhtoumiin pizasialli-
sesti pintavaluntaa pienentimalla,
jolloin myds eroosion miiri ja
fosforikuormitus alenevat.

Séddon vaikutus ravinteiden
huuhtoutumiseen

Kokeet Pohjois-Karolinassa

Yhdysvalloissa tehtiin vuosina 1983-
1984  kokeellinen tutkimus siii-
tosalaojituksen ja padotuskastelun
vaikutuksesta ravinnehuuhtoumiin
(Evans ym. 1989). Kokect tehtiin
viidelld tilalla P-Karolinassa. Kui-
vatusvaihtoehtoja oli kokeissa mu-
kana kuusi: avo-ojitus, siitoojitus
avo-ojitetulla pellolla, salaojitus,
sddtosalaojitus, padotuskastelu avo-
ojitetulla ja padotuskastelu salaoji-
tetulla pellolla. Tulosten mukaan
sddldojitus pienensi kokonaisvalu-
mia keskimiirin 40 % seki avo-,
ettd salaojitetuilla Iohkoilla.

Evansin ym. (1989) mukaan siidon
ci sen sijaan todettu vaikuttaneen
merkittavisti pelloilta purkautuvan
veden pitoisuuksiin. Nitraattikon-
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sentraatiot olivat salaojitetulla pel-
lolla hieman korkeammat kuin avo-
ojitetulla pellolla, kun taas koko-
naistypen ja kokonaisfosforin kon-
sentraatiot  olivat avo-ojitetuilla
lohkoilla suuremmat. Vaikka pur-
kautuvan veden konsentraatio ei
oleellisesti muuttunutkaan siidon
vaikutuksesta, niin kokonaiskuormi-
tus pelloilta aleni radikaalisti valu-
mien pienentyessi. Siitdojitus pie-
nensi kokonaistypen huuhtoutumis-
ta 15:sta kg/ha/a arvoon 8 kg/ha/a
eli n. 46 %. Kokonaistypen huuh-
toutuminen oli salaojitetulla pellolla
n. 30 % suurempi kuin avo-ojitetul-
la lohkolla. Kokonaisfosforin huuh-
touma oli puolestaan n. 20 % suu-
rempi avo-ojitetulla pellolla. Siitod
pienensi  kokonaisfosforin  huuh-
toumia seki sala- ettd avo-ojitetulla
pellolla keskimédrin n. 44 %.

DRAINMOD-mallilla tehtyjen las-
kelmien mukaan (Evans ym. 1989),
sddtd pienensi sekd valumia, etti
huuhtoutuvia ainemairia kaikilla
maalajeilla.  Sd4don ei myodskiin
todettu vaikuttaneen pohjaveden
nitraattipitoisuuksiin.

Padotus/siétdsalaojituskoe Iowas-
sa

Iowan yliopisto perusti v. 1988
kokeen, jossa tutkitaan padotuk-
sen/sidtosalaojituksen ja ravintei-
den kierrityksen vaikutus viljakasvi-
en satoon ja peltoalueiden ravintei-
den huuhtoutumiseen (Melvin ja
Kanwar, 1991; Kalita ym., 1992,;
Kalita ja Kanwar 1992). Kyseessi



on ensimmadinen sovellutus ravintei-
den kierritykseen suunitellusta ns.
kaksikerrosojituksesta, jossa kuiva-
tusojat on sijoitettu normaaliin
syvyyteen ja kastelu tapahtuu erilli-
silla, lihelle maanpintaa sijoitetuilla
kasteluojilla. Kasteluun tarkoitetut
ojat ovat samansuuntaisia kuin kui-
vatusojat ja ne on asennettu kuiva-
tusojien puoliviliin. Kokeen tar-
kempi analyysi on esitetty timin
julkaisun viimeisessi artikkelissa.

Iowaan 1988 perustetun kokeen tu-
lokset ovat osoittaneet, etti pado-
tuskastelulla ja sditdsalaojituksella
voidaan pienentii nitraattitypen ja
kasvinsuojeluaineiden  (atrasiinii)
pitoisuuksia maaperdssi.  Tutki-
muksessa kokeiltiin kolmen eri
padotustason vaikutuksia maaperin
nitraatti- ja atrasiinipitoisuuksiin.
Kasittelyssid 1) pohjavedenpinta oli
1.0-1.6 m:n syvyydelli maanpinnas-
ta, kasittelyssd 2) 0.35-1.1 m:n ja
kasittelyssd ja 3) 0.12-0.8 m:n etiii-
syydelli maanpinnasta. Tulosten
mukaan kisittelyssd 3) nitraattipi-
toisuudet maaperissi olivat jatku-
vasti alhaisemmat kuin kisittelyissi
1) ja 2), eli pohjavedenpinnnan
pitiminen lihelld maanpintaa alensi
maaveden nitraatti- ja torjunta-
ainepitoisuuksia kaikkina tutkimus-
vuosina.

Maaveden nitraattipitoisuuksia
mitattiin 1.2, 1.8 ja 2.4 m:n syvyyk-
sille asennetuista pohjavesiputkista.
Putket pumpattiin tyhjiksi paivai
ennen néytteenottamista. Kisittelys-
td riippumatta maaveden nitraatti-

konsentraatio pieneni niytteenot-
tosyvyyden kasvaessa. Kokeiden
tirkeimmit tulokset on esitetty
kuvassa 3.

Kasittelyssa 1) (pohjavedenpinta
syvilld) 1.2 m:n syvyyteen sijoitetus-
ta putkesta otettujen niytteiden
nitraattikonsentraatio vaihteli 17 ja
20 mg/1 vlilla, kisittelyssd 2) 8 ja
15 mg/l vililli ja kisittelyssi 3)
(pohjavedenpinta lihimpini maan-
pintaa) konsentraation vaihteluvili
oli 2.5 - 7 mg/l. Syvemmisti pohja-
vesiputkista ~otetuissa niytteissi
nitraattipotoisuus oli alhaisempi,
mutta kisittelyjen vaikutus oli sama,
eli séitosalaojitus/padotuskastelu,
jossa  pohjavedenpinta pidettiin
ldhimpanid maanpintaa, pienensi
maaveden nitraattikonsentraatioita.

Nitraattitypen pitoisuudet olivat
korkeampia maan kyllistymitt-
missé vybhykkeessd, eli -pohjave-
denpinnan ylipuolella. Lisasintynyt
denitrifikaatio lienee tirkein syy nit-
raattitypen vihentyneeseen mairiin
matalassa padotustasossa.

Torjunta-aineiden pitoisuuksien
osalta (kuva 4) tulokset olivat tis-
milleen samansuuntaiset kuin nit-
raattipitoisuusmittauksissa.  Pitoi-
suudet pienenivit syvyyden kasvaes-
sa kaikilla kolmella Kasittelyll.
Pohjavedenpinnan pitiminen lihelld
maanpintaa (kisittely 3) alensi
atrasiinikonsentraatioita verrattuna
tilanteeseen, jossa pohjavedenpinta
pidettiin 1.0-1.6 m:n syvyydelli.

27




1989

DAP (days aher plu\llnq) WTD (water-lnble dopth)

20
16 B wTD«160m
12 ] wiD=1 10m
. ) WiD=080m
M 20
op— =
W WTD=1.0m T DAP =36 W WTD=1.20m
18 DAP =7 &y WID=1 10m
N [X) WTD =0 50m 12 ettt
[ IZme-ozsm .
; : 1K
[ 0
1" DAP = W WID=10m 18 M WIDe1 1om
2 [0 WTD=035m ? 12 = DAP=53  [IWID=065m
é 1 %ﬁ I JWTD=0 12m [] Igj (A WID=030m
4 i l
: e 1 a
§ ¢ DAPNS{’ WD 1t -gu-
18 = =110m 18 o
E 2 (J WID=0865m E . ) DAP 82 W WID=1 10m
E AWTD=0 3am © CXIWTD =0 65m
S g y [1WID=0 30m
g . A A.. o
g ° - S . ) W3
8 i DAP =116 -WIO 115m ot~ - L A
Z @wm 075m i ] mWIDa1 15m
g ' w1D-0 s0m B DAP=108  EIWTD=075m
g 4 r ﬁ x 8 v C3WTD =0 60m
Z of- A_ i z .,
i DAP= 143 B WD -120m ] . S o
[N wrD=075m "
'= (2 WTD=0 30m e DAP=13¢ ERWID=120m
H zﬂ. (3 WTD =0 80m
ol 7 M3 p (zwm-osom
1% W-'H 9 WID=130m o &}} lg
] K)WTD=075m
] WTD =0 60m
1 ma o Depth below goil sudace, m
]
Deplh below soil surface, m 1991
0
- W WTD=1.20m
“ oAp=a7 3 WID=080m
9 (3 WTD=0 60m
n a:u_lX]LI
of- e
w0
S % L ™ WID=1.10m
® 2 a WI1D«0 60m
E 10 WTD =0 20m
ol I}
20
% 5 BB WTD=1.10m
B © WID=060m
I 2 WID=0 20m
B o
S DAP =120
18 B WTD=1.10m
. & wezesm
. =
gl e
3 oo m WTD=130m
m WI1D =0 80m
. 21 WTD=075m
4
[

Deplh below uoII auﬂnce, m

1990

Kuva 3. Sditosalaojitus- ja padotuskastelukokeen tuloksia Iowasta. Syvin poh-
Javesitaso mustalla, keskimddrdinen ristiviivoituksella ja matalin valkoisella.
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Kuva 4. torjunta-ainepitoisuudet (atrasiini) eri syvyyksilli ja eri kdsittelyissa.

Huuhtoumat salaojitetuilta
pelloilta eri ilmasto-oloissa

Tamin artikkelin liitteeni on esitet-
ty mitattuja kuormitustietoja salaoji-
tettujen peltojen ravinnehuuhtou-
mista sekd Suomen ilmastoa muis-
tuttavissa olosuhteissa  (ldhinna
Ruotsi ja Kanada), ettd lampimam-
missi ja sateisesmmissa olosuhteissa
tehtyja tutkimuksia.  Erityisesti
maalajin ja viljakasvin vaikutus
huuhtoumiin on kiinnostuksen koh-
teena. Yksityiskohtainen tulosten
tulkinta jid lukijan tehtiviksi ja
seuraavassa on esitelty vain muuta-
mia tirkeimpii johtopaitoksid, jot-
ka artikkeleiden perusteelia voidaan
laatia.

Kjettslingessd, Ruotsissa tehdyt
kokeet (Bergstrom 1987, liitteen
koenumero 3) osoittavat, ettd seka
vuosien vilinen vaihtelu, ettd vilja-
kasvin vaikutus ovat selvisti suu-
remmat kuin typpilannoituksen vai-
kutus huuhtoumiin. Kauralla (ka-
sittelyt 1 ja 2) typen huuhtoutumi-
nen vaihteli 1.0-22.5 kg/ha/a kun
typpei ei annettu ollenkaan ja 0.2-
26.9 kg/ha/a, kun typped annettiin
120 kg/ha. Huuhtoutuminen nur-
mipintaiselta kesannolta (grass ley,
kisittely 3) oli vain 0.2-174
kg/ha/a, vaikka lannoitteena annet-
tiin yhteensi 200 kg N/ha.

Saitodsalaojituksen kannalta kiinnos-
tava tutkimus on tehty Englannissa
viljakasvin ollessa syysvehni (Addis-
cott ja Powlson 1992, liitteen koe
4). Tutkimuksessa pyrittiin selvitta-
mién lannoitetypen havididen ja-
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kautuminen huuhtoutumiseen ja de-
nitrifikaatioon. Tulosten mukaan
denitrifikaation aiheuttama havio oli
keskiméidrin 2/3 kokonaishaviosta
ja huuhtoutumisen osuus vain kol-
mannes.

Boltonin ym. (1970, liitteen koe 5)
mukaan maan lannoitustason (0 tai
336 kg N/ha/a) vaikutus nitraatti-
huuhtoumiin oli yllittavin pieni.
Suurin syy siihen oli se, ettid kuor-
mitukseen vaikutti enemmiin sala-
ojien kautta purkautuncen veden
maird kuin purkautuvan veden pi-
toisuus. Hyvin lannoitetulla pellolla
kasvusto oli ttheimpéi, mika lisdsi
haihduntaa ja pienensi kokonaisva-
luntaa. Téaminkin kokeen tulokset
osoittavat selvisti kuinka tiirkeda on
sdddella maan vesi- ja ravinneta-
loutta kasvin kannalta optimaalisclla
tavalla.
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SALAOJITUS

JA

TIETOKONEMALLIT
Tekn.tri Tuomo Karvonen, Suomen Akatemia, nuor. tutkija (HY)

Johdanto

Viimeisten 10-15 vuoden aikana tie-
tokonemallien kaytto salaojituksen
suunnittelussa on lisdéntynyt erityi-
sesti USA:ssa, Hollannissa ja Tans-
kassa (Skaggs 1978, 1980; Feddes &
al. 1978; Jensen 1983). Myds Suo-
messa malleja on jonkin verran
kokeiltu mm. salaojituksen mitoitus-
perusteiden laadinnassa (Karvonen
1988). Timin artikkelin tarkoitus
on antaa lukijalle yleiskidsitys mal-
lien kiyttdmahdollisuuksista sala-
ojituksen suunnittelun apuvilineena
erityisesti Suomen olosuhteissa.
Sen lisiksi tarkoitus on esitelld
piiperiaatteet tunnetuimmista kiy-
tossd olevista tietokonemalleista,
joita ovat USA:ssa kehitetty
DRAINMOD ja Hollannissa laadit-
tu SWATRE. Edelli mainituista
malleista on olemassa myds Suo-
men olosuhteisiin kehitetyt versiot.

Miki ojavili?

Niin kauan kuin suunnitelmallista
salaojitustoimintaa on harjoitettu,
on suunnittelijan ensimmaisii tehtd-
vid maastotdiden jilkeen padttia
miké on imuojien eli peltoa kuivat-
tavien ojien vilinen etiisyys. On-
gelmakenttia on Suomessa lahestyt-

ty padasiassa hyvin kiytdnnonlihei-
sesti, pitkdaikaiseen kokemukseen
nojautuen. Esimerkiksi Salaojakes-
kuksessa on eri maalajeille suosi-
teltavaa ojavilii vuosien saatossa
pikku hiljaa joko nostettu tai lasket-
tu sen mukaan, miten kyseiselld
maalajityypilla tehnyt ojitukset ovat
toimineet. Toinen mahdollinen syy
systemaattiseen ojavilin tarkistami-
seen on ollut viljelysuunnan muutos,
jolloin esimerkiksi viljelyn tehostu-
minen on edellyttinyt aikaisempaa
kapeampaa ojavilid.

Ulkomailla, erityisesti USA:ssa ja
Hollannissa on salaojituksen mate-
maattista teoriaa kehitetty jo 30-
luvulta lihtien. Tavoitteena oli
alunperin laatia yhtaloita, joilla
ojavili voidaan laskea, kun maan
vedenlapiisevyys K, salaojien vili-
nen etiisyys L, pohjavedenpinnan
etiisyys putken tasosta H, mitoi-
tusvaluma g, etdisyys putken tasosta
alapuolella olevaan rajoittavaan ker-
rokseen D, sekd putken halkaisija R
tunnctaan. Kuvassa 1 on esitetty
kaaviokuva ojavilin miirittamisesti
ns. Hooghoudtin kaavaa kiyttden.
Parhaimmin néisté kaavoista tunne-
taan juuri Hooghoudtin kehittima
yhtilo, mutta myos Kirkhamin ja
Ernstin kehittamia kaavoja on kiy-
tetty paljon.
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Lapéiseméatdn kerros

Kuva 1 Hooghoudtin mitoitusmenetelmdn merkinndt

Hooghoudtin menetelmid voidaan D

esittda kahdella kaavalla: d,
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1+D/L{(8/%)In(D/r)-a}
8KdH + 4KH?
= memeeeeees missd kertoimelle « kiytetddn ar-
q voa 3.40. d, on ns. tehoisa etéisyys
ojan pohjasta profiilin alareunaan.
Tehoisa etdisyys vaikuttaa laskel-
missa ldhinnd salaojan koon ja



ympirysaineen vedenlipiisevyyden
ja paksuuden kautta. Miti suurem-
pi putki ja miti paksumpi ja parem-
min vettd ldpdisevd suodatin, sitd
suurempi on tehoisa etdisyys. d.:n
kasvaminen merkitsee puolestaa
sitd, ettd ojavilid voidaan kasvattaa,

Laskentaesimerkkeji

Hooghoudtin kaavoilla on laskettu
teoreettinen ojavili putkelle, jossa
1°) ei ole suodatinta, sekd normaa-
lissa tapauksessa 2°), jolloin suoda-
tin on soraa ja suodattimen pak-
suuden oletetaan olevan 50 mm,
Sallittu padotus H on 70 cm ja
putken side 40 mm, etdisyys lapai-
semittoméin kerrokseen D = 1.0
m ja mitoitusvaluma q = 1.0
1/s/ha.

Tapaus 1) Vedenlipiisevyys K = 2
cm/h (hictaa) : Ojavili L= 17 m
ilman suodatinta ja 19 m suodatti-
men kanssa.

Tapaus 2) K = 04 cm/h (savi) :
L = 6 m ilman suodatinta ja 8 m
suodattimen kanssa.

Tapaus 3) Suodatin on kookoskui-
tua, paksuus 5 mm: jos K=2.0
cm/h, niin L = 18 m ja jos K=0.4
cm/h, niin L = 7.5 m. Soraa suo-
dattimena kiyttimalld voidaan siis
hietamaalla valita 1 m suurempi
ojavili kuin esim. kookoskui-
tusuodatinta kiytettiessd. Koko-
naiskustannuksiin 1 m:n ojavilin
pienennys vaikuttaa n. 5 %, jos

ojavili on 19 m ja 10 %, jos kiytet-
ty ojavili on 10 m.

Tapaus 4) Mitoitusvaluma q = 0.5
I/s/ha: Jos K = 2.0 cm/d, niin
ojavili on suodattimen kanssa 27 m
ja jos K = 0.4 cm/d, niin ojavili on
11.5 m. Mitoistusvalumaa pienenti-
milld voitaisiin sddstdd kustannuk-
sissa oleellisesti.

Hooghoudtintarkastelutavan
rajoitukset

Useimmat kiytetyt kaavat perustu-
vat oletukseen, ettd salaojitetulla
pellolla saavutetaan ns. tasapaino-
tilanne, jolloin tuleva sadanta/su-
lanta on yhtid suuri kuin salaojien
kautta purkautuva vesimdird, eli
pohjavedenpinta pysyisi vakioetii-
syydelli maanpinnasta. Oletus ei
tarkkaan ottaen pidi paikkaansa,
mutta ennen tietokoneiden aikaa ei
ollut mahdollista laskea todellisem-
paa tilannetta.

Menctelmin kiytinnon soveltami-
sen suurin este on kuitenkin tar-
vittavien lahtotietojen valinta to-
dellisessa  suunnittelutilanteessa.
Esimerkiksi USA:ssa peltokuviot
ovat suuria, jopa useita satoja heh-
taareja, maalajit paljon homo-
geenisempia kuin Suomessa, joten
mahdollisuudet soveltaa Hoog-
houdtin menetelmia ojavilin valin-
nassa ovat kokonaan toiset kuin
meilldi. Suomessa lohkot ovat pie-
nikokoisia ja epasiddnndllisen muo-
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toisia sekd maalajit epdhomogee-
nisia. Kiytannossd timé merkitsee
sitd, ettd yhta suunniteltavaa ojastoa
kohden on kaytettivissa niin vihin
kenttitutkimusaikaa, ettd mm. ve-
denlipidisecvyyden mittaus ei ole
kustannussyistd mahdollista. Johto-
paiatoksend edellisestd voidaan to-
deta, ettd todellisessa suunnittelu-
tilanteessa Salaojakeskuksen kaytta-
mi ojavilin mitoitusmenetelma, jo-
ka perustuu pelkistdin maalajiluo-
kitukseen, on Suomen oloissa ainoa
realistinen tapa valita imuojien
vilinen etdisyys.

Teoreettisia malleja voidaan sen
sijaan kdyttad vertailtacssa eri kui-
vatusmenetelmien keskindistd pa-
remmuutta, eli mallien avulla on
mahdollista tarkistaa suunnittelu-
perusteita, Todellinen hydty mal-
leista voidaan saavuttaa myos sil-
loin, kun pelto on tehokkaassa vil-
jelyssd (esim. erikoiskasvi), lohko
on riittdvin suuri (yli 5 ha) ja mal-
lin avulla pyritiddn ohjaamaan kaste-
luveden syottdpd joko sadetus- tai
padotuskastelussa. Taméntyyppisia
alueita on mm. Pohjanmaalla, jossa
maalajit ovat paikka paikoin hyvin
vettd ldpaisevia ja maat hikevid, eli
kastelulla pystytddn saavuttamaan
todellisia hyotyja.

Tietokonemalleja kehitetiin
70-luvun puolivilistd alkaen on
erityisesti USA:ssa ja Hollannissa

laadittu useita erityyppisia tieto-
koneohjelmia, joissa veden liike

4“4

salaojitetulla  pellolla  pystytdédn
tarkastelemaan ajasta riippuvana
prosessina. USA:ssa  kehitetty
DRAINMOD (Skaggs 1978, 1980)
on maailmanlaajuisesti eniten kiy-
tetty kuivatuksen suunnittelumalli.
DRAINMOD perustuu oletukseen,
etté pelto saavuttaa kuivatustasapai-
notilan valittOmisti sadannan jal-
keen. Hollantilaisten koulukunta
on kritisoinut titd olettamusta vas-
taan ja kehittinyt mm. Feddesin &
al. (1978) johdolla SWATRE-nimis-
td mallia, jossa oletus kuivatustasa-
painotilasta voidaan hylitd. Teo-
recttisesti tarkastellen hollantilais-
ten nikokulma on perustellumpi,
mutta kidytannon tarpeisiin DRAIN-
MOD:n esittdmi ratkaisu on useim-
miten riittdvian tarkka johtuen mm.
kiytettavissd olevien ldhtotietojen
epiavarmuudesta.

Tietokonemalleja on kehitetty paa-
asiallisena  tavoitteena  arvioida
viljelijin kannalta paras mahdolli-
nen ojavili, jossa ojituksen hyotyjen
ja kustannusten erotus (voitto) on
suurin mahdollinen.  Karvonen
(1988) on osoittanut, ettd ojavilin
optimi riippuu paitsi viljakasvista ja
satotasosta, myos lainarahan korko-
prosentista.

Matemaattisiin malleihin uhratun
tutkimuspanoksen olisi luullut vai-
kuttavan niin, ettd malleja kédytetiddn
myds todellisessa  salaojituksen
suunnittelussa. Valitettavasti ndin
ei ole kuitenkaan kiynyt. Kirjoitta-
jan tietimyksen mukaan malleja
kaytetddin kansainvilisestikin vield



varsin vihin edes suunnitteluperus-
teiden tarkentamisessa, saati sitten
lohkokohtaisessa ojavilin valinnas-
sa. Syitd tdhdn on tietysti monia:
lahtotietojen hankkimisen vaikeus,
tutkijoiden oma asenne, suunnitteli-
joiden ennakkoluulot jne. Yleisesti-
kin ottaen tutkimuksen ongelma on
se, miten tulokset saadaan vietyd
kaytintoon. Tassd tyossd tuntuu
mallien kehittelijoisti  parhaiten
onnistuneen  Pohjois-Karolinan
yliopiston professori R.W. Skaggs,
jonka tydryhmin aikaansaannokse-
na voidaan pitdd myods saitosalaoji-
tuksen idean markkinoimista eri-
tyisesti ravinteiden huuhtoutumisen
vihentidmisessd (Skaggs and Gilliam
1981). Ajatus sdidella salaojista
purkautuvia vesimiéria on sindnsd
hyvin vanha, mutta sen on ajateltu
perinteisesti vaikuttavan vain vilja-
kasvien satoon.

Suomalaisilla villittdjan rooli

Aiemmin todettiin jo, ettd salaoji-
tusmallien kehittelyssd on olemassa
kaksi koulukuntaa: DRAINMOD-
mallin (Skaggs 1978, 1980) kannat-
tajat ja teoreettisesti perustellum-
piin malleihin luottavat (Feddes et
al. 1978). Suomalaisilla on ollut
onnellinen asema toimia kahden
koulukunnan vilisessi maastossa:
ottaa molemmilta se, mikd tuntuu
sopivan  parhaiten suomalaisiin
olosuhteisiin.  Vilittajien henkils-
rooleissa voidaan katsoa toimineen
aktiivisimmin  Salaojakeskuksen
toim. joht. J. Saavalainen ja TKK:n

vesitalouden professori P. Vakkilai-
nen.

Saavalainen on ollut useampia
pidempia jaksoja vierailemassa seka
Hollannissa, ettd USA:ssa. Saava-
laisen ansioksi voidaan laskea mm.
kansainvilisen salaojituseminaarin
hankkimisen Suomeen. Vuonna
1986 Otaniemessa pidetty seminaari
kokosi ensimmadisen kerran yhteen
molempien koulukuntien edustajat,
jolloin tietojen vaihto oli tietysti
helpompaa. Herrojen Skaggs, Fed-
des ja Kowalik ensimmdinen yhtei-
nen illallinen on sydty ravintola
Kappelissa heindkuussa 1986.

Prof. Vakkilainen tyoskenteli
vuonna 1982 usean kuukauden ajan
yhdessa Feddesin kanssa, mistd on
poikinut useita Feddesin vierailuja
Suomeen. Naiden vierailujen annin
voidaan katsoa olleen lihinna suo-
malaisten tutkijoiden innostamisessa
tarkastelemaan asioita myds teo-
reettisesti.

Suomessa on kehitetty molempien
koulukuntien mukaisia malleja.
Karvonen (1988) kiytti viitoskir-
jassaan pidasiassa hollantilaisten
nikokulmaa. Vuoden 1990 syksylld
tdman artikkelin kirjoittaja vieraili
kuukauden ajan Skaggsin oppituo-
lissa Pohjois-Karolinassa. Tamén
vierailun tuloksena syntyi yhteisjul-
kaisu (Skaggs & al 1991), jossa
DRAINMOD-malliin litettiin en-
simmiisen kerran mahdollisuus
laskea ravinteiden kulkeutumista
maaperissd. Sen lisiksi kehitettiin
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ns. suomalainen versio DRAIN-
MOD:sta, eli FINNMOD, jolla
pystytdin laskemaan myds lumen
kertyminen ja sulaminen, sekd
maan ldmpdtila ja routaantuminen.
FINNMOD-mallia on sovellettu
mm. Zaitsevon kockentén tulosten
analysoinnissa (Kleemola 1992).

Tietokonemallien soveltamis-
nikikulmat Suomessa

1) Aiemmin todettiin jo, ettd sala-
ojituksen  suunnittelussa tieto-
konamalleja voidaan kiyttid vain
mitoitusperusteiden tarkistuksessa,
mutta ei yksittdisen lohkon ojavilin
valinnassa.

2) Saitosalaojituksesta on meneil-
ld4n laaja tutkimus, joka tuottaa
runsaasti mitattua tictoa mm. sala-
ojavalunnasta ja ravinteiden huuh-
toumisesta, sekd sddtotoimenpitei-
den vaikutuksesta edellisiin. Malli-
en avulla on mahdollista laajentaa
mittaustulokset kisittimadn myos
niille maalajeille, joilla kokeita ei
ole pystytty tekeméin.

3) Reaaliaikainen kuivatusjirjestel-
min sditd tulee varmasti ajankoh-
taiscksi myos Suomessa maatalou-
den tulosvastuun kasvaessa kuluvan
vuosikymmenen aikana. Mallien
avulla on mahdollisuus seka kartoit-
taa potentiaaliset sovellutuskohteet,
etti ohjata kastelujarjestelmia myos
kaytinnon viljelyssa.
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RAVINTEIDEN KIERRATYS KAHTEEN KERROK-
SEEN SIJOITETTUJA SALAOJAPUTKISTOJA
KAYTTAEN
Tekn. tri Tuomo Karvonen, Suomen Akatemia, nuor, tutkija (HY)

Johdanto

Saatosalaojituksen ja padotuskaste-
lun kiyttd maaperin vesitalouden
sadtelyssd on nopeasti hyviksytty
erityisesti USA:n keski- ja kaak-
koisosissa (Skaggs 1987). Salaoja-
putkiston kiyttiminen sckd maan
kuivatuksessa, ettd padotuskastelus-
sa on yleistynyt kaikkialla USA:ssa,
missd olosuhteet suosivat sen kiyt-
tod. Erityisen kannattavaa padotus-
kastelu on alueilla, jotka alunperin
olivat huonosti kuivatettuja, ja joille
on asennettu salaojaputkistot maan
kuivattamiseksi. Skaggsin (1980)
kehittimd DRAINMOD-malli on
osoittautunut tehokkaaksi vilineek-
si, jolla sekd kuivatukseen ettad
kasteluun  kiytettyjen ojastojen
suunnittelu on tarkentunut (Melvin
ja Kanwar 1991).

Sadtosalaojitus/padotuskastelu,
jossa samaa putkistoa kéiytetddn
kuivatukseen ja kasteluun on osoit-
tautunut olevan tehokas seki sadon
lisddjana, ettd ravinnehuuhtoumien
pienentéjini (Evans ym. 1987; Ka-
lita ja Kanwar 1992; Kalita ym.
1992). Melvinin ja Kanwarin (1991)
mukaan saman putkiston kahden-
suuntaisella kiytollda on kuitenkin
kolme epikohtaa:

1) Putken licttymisvaara kun veden
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virtaussuunta jatkuvasti vaihtuu
kuivatuksesta kasteluun tai pdinvas-
toin.

2) Ravinteiden kierritys vaikeutuu,
kun samanaikainen kuivatus ja kas-
telu ei ole mahdollista.

3) Kasteluveden ja ravinteiden ha-
vikki silloin, kun Kkastelusta vaih-
detaan kuivatustilaan.

Tamin artikkelin paitarkoitus on
esitelli erityisesti ravinteiden kierri-
tykseen suunniteltu kaksikerrosoji-
tus (Melvin ja Kanwar 1991; Kalita
ja Kanwar 1992), jota on testattu
USA:ssa, Iowan osavaltiossa v. 1988
lahtien. USA:ssa, Michiganissa jar-
jestettiin elokuussa 1991 padotus-
kastelua ja sditosalaojitusta kisitel-
Iyt kansainvilinen seminaari. Tama
artikkeli perustuukin paaasiallisesti
Melvinin ja Kanwarin ko. seminaa-
rissa pidettyyn esitelmiin. Ravin-
teiden kierrdtyksen ja kaksiker-
rosojituksen kiyttomahdollisuuksia
Suomen olosuhteissa on myos arvi-
oitu. Ravinteiden kierritys toteut-
taa mm. kestivin kehityksen mu-
kaisen viljelyn kriteerit.  Varsin
mielenkiintoinen yksityiskohta on
kasteluun kéytetyn varastoaltaan
nitraaattipitoisuuksia alentava vai-
kutus,



Kaksikerrosojitus ja ravin-
teiden kierritys - menetel-
mén periaate

Kuvassa 1 on esitetty kaavakuva
kaksikerrosojituksesta. Kasteluput-
ket sijoitetaan lihelle maanpintaa,
0.5-0.6 m syvyyteen samansuuntai-
sesti kuivatukseen kiytettyjen sala-
ojicn kanssa. Kasteluun kiytettavit
putket sijaitsevat  kuivatusojien
puolivilissi. Kuivatusojien syvyys
on normaali, eli 1.0-1.3 m. Systee-
min vilttimiton osa on varastoal-
las, johon marén jakson kuivatusve-
det varastoidaan.  Varastoaltaan
vesi on pidasiallinen kasteluveden
lahde kuivina jaksoina. Kuivatusve-
det johdetaan myos ensin varastoal-
taaseen, jolloin on mahdollista
kierrittaa pellolle annettuja ravin-
teita, eli saavuttaa korkeampi ravin-
teiden kayton hyotysuhde ja samalla

pienentdd vesistoon huuhtoutuvia
ravinnemaarii.

Koealue Iowassa

Iowan yliopisto (ISU = Iowa State
University) perusti v. 1988 kokeen,
jolla pyritdén selvittiméaéin kaksiker-
rosojituksen  kiyttomahdollisuudet
ravinteiden kiyton tehostamisessa
ja satotason nostamisessa. Projek-
tin pitkdaikaistavoitteita ovat: 1)
saavuttaa mahdollisinman korkea
satotaso siten, ettd lopputulos on
kannattava myos investointikustan-
nukset mukaan lukien, 2) minimoi-
da ympiristoriski, joka viistamatta
liittyy timéntyyppiseen tehoviljelyk-
seen.

TIowan yliopiston koe jouduttiin
kiytannon syistd perustamaan alu-
eelle, joka oli kaltevampi kuin ylei-
sesti suositeltu kaltevuus (n. 1 %).

Kuva 1. Kaksikerrosojituksen periaatekuva (Melvin ja Kanwar 1991).
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Paikka paikoin kaltevuus oli jopa 5
%, jolloin tarvitaan usecampia site-
lyrakenteita kuin tasaisella pellolla.
Alueen maalaji on perdisin jidkau-
den aikaisesta moreenista (glacial
till), joissa 2-3 metrin syvyydelld on
huonosti vettd lipiisevd hapeton
kerros, jonka yliapuolelle muodostuu
aika ajoin lihelle maanpintaa nou-
seva pohjavedenpinta.

Koealueella on erikseen normaalis-
sa viljanviljelyssi olevat koeruudut
(maissi) ja erikseen puutarhakasvi-
en tuotannossa, eli erikoisviljelyk-
sessd olevat koeruudut (tomaatti,
mansikka, vihred paprika). Viljan-

viljelyyn tarkoitetuilla koeruuduilla
kuivatus/kasteluojien vilinen etii-
syys on 183 m, eli vierekkiisten
kuivatus- ja kasteluojien vilinen
etiisyys on 9.15 m. Erikoisviljelyssa
olleilla ruuduilla ojien vilinen etii-
syys on pienempi, eli 12.2 m. Koe-
alueen ojastojen, varastoaltaan ja
saitelyrakeinteiden paikat on esitet-
ty kuvassa 2.

Kasteltu ala on kokonaisuudessaan
3.13 ha. Varastoallas sijailsec alu-
een alavimmassa kohdassa, joka on
n. 6 m alempana kuin alueen kot-
kein kohta. Kasteltaessa vesi pum-
pataan varastoaltaasta 1.2 kW:m
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Kuva 2. Pellon vesitalouden sddtdjdrjestelmd Iowan kokeessa (Melvin ja Kanwar 1991).
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pumpulla alueen korkeimmalla
kohdalla olevaan siitelykaivoon.
Kasteluputki on kooltaan 102 mm

(#).

Pellolla vedenpinnan siitclylaitteita
on sijoitettu kokoojaan korkeus-
suunnassa 0.5 m:n vilein, eli kalte-
valla pellolla séitelyrakenteiden
vilimatka on pieni ja kustannukset
kasvavat. Esimerkikisi kaltevuuden
ollessa 2 %, saitelykaivoja on ra-
kennettava 25 m:n vilein.

Towan koealueella seké viljanvilje-
lyssd, ettd erikoisviljelyssd olevien
ruutujen vedet johdetaan mittaus-
kaivoihin salaojista purkautuvan
vesimadrin ja veden laadun mit-
tausta varten. Maissiruuduilta
tulevat vedet joudutaan pumppaa-
maan mittauskaivosta varastoaltaa-
secen 0.75 kW:n pumpulla. Ylimaa-
rdinen pumppu on tarpeen ainoas-
taan tutkimussyistid. Varastoaltaan
koko on Iowassa 4 500 m® miki
vastaa 144 mm:n kasteluka-
pasiteettia 3.13 ha:n tutkimusalueel-
le.

Tutkimustavoitteet lowassa

Ravinteiden kierritys kaksiker-
rosojitusta kiyttien on tutkimus,
jossa mukana on useiden alojen
asiantuntijoita Iowan yliopistosta.
Melvinin ja Kanwarin (1991) mu-
kaan tutkimuksen tavoitteita ovat:
1) Tutkia veden ja ravinteiden vir-
tausta kahteen kerroksen sijoitetus-
sa ojitussysteemissi.

2) Mairitelld maalajit, joille systee-

mii voidaan kiyttdi, sekd arvioida
systeemin pitkdaikaisen kéyton
vaikutus maalajin ominaisuuksiin,
3) Laatia ohjeet miten pohjaveden-
pinnan saitely ja ravinteiden kiytto
on toteutettava niin, etti kasvien
kasvu on optimaalinen.

4) Arvioida systeemin pitkdaikaisen
kdyton vaikutus alueen pinta- ja
pohjavesien hydrologiaan (myos
veden laatu).

5) Laatia ohjeet siitelyrakenteiden
kéytosta eri maalajeilla ja erilaisissa
ilmasto-oloissa.

6) Arvioida menetelmin taloudelli-
nen kannattavuus eri maalajeilla, eri
viljakasveilla ja erilaisissa ilmasto-
oloissa.

Tutkimustuloksia Iowasta

Agronomiset tutkimukset

Tavoitteena oli tutkia typen kulkeu-
tumista ojitussysteemissii, verrata
sekd typpilannoituksen muodon,
etti lannoitusajankohdan vaikutus
maissisatoon. Kastelukriteerina oli
pyrkimys pitdd pohjavedenpinta
0.75-1.0 m:n syvyydelld siind vai-
heessa, kun maissin tihkd alkaa
muodostua. Koekentdn perusta-
misongelmat, seki kesin 1988 kui-
vuus aiheuttivat sen, etti pysyvd
pohjavedenpinta saatiin muodostet-
tua vasta kesilld 1989.

Kuusi erilaista typpikasittelyd (kaksi
kerrannetta) oli testattavana (kts.
kuva 3):

*
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1° 56 kg N/ha ureana toukokuussa
2° 168 kg N/ha ureana toukokuussa
3° 56 kg N/ha ureana toukokuussa
ja 112 kg N/ha kalsiumnitraattina
10-lehtiasteella (kasteluvedessi)

4° 56 kg N/ha ureana toukokuussa
ja 112 kg N/ha kalsiumnitraattina
kerran viikossa kuuden viikon ajan
(kasteluvedessd)

5° 56 kg N/ha ureana toukokuussa
ja 112 kg N/ha ureana 10-lehtias-
teella (kasteluvedessi)

6° 56 kg N/ha ureana toukokuussa
ja 112 kg N/ha urecana kerran vii-
kossa kuuden viikon ajan (kastelu-
vedessa)

Kasteluveteen sydtetyn kalsiumnit-
raattilannoitteen todettiin kulkeutu-

van kasteluojista kuivatusojiin (9.15
m:n matka) kahdessa péivissa.
Ureana annettu lannoite hydrolysoi-
tui ammoniumiksi ldhelld kastelu-
putkea. Tastd syystd urealannoite
vapautui kasvien kdyttoon hitaam-
min, mikd puolestaan johti parem-
paan lannoitteiden kiyton tehok-
kuuteen ja suurempaan satoon
(kuva 3).

Vaikka vuoden 1989 tulokset olivat
erinomaisia, niin sato kérsi jonkin
verran alkukesdn vedenpuuttesta.
Pumput eiviit toimineet kesidkuussa
moittecttomasti, joten kasteluvetta
pystyttiin antamaan tdysin suunni-
telmien mukaan vasta heindkuun
puolivilissi.  Satoa pienensivit

IRRIGATED CORN YIELD

1969
EFFECT OF RATE, TIMING AND FORM DOF NITROGEN

YIELD, t/ha
16

14

from Van Kooten (1930)

12
10

¢]

6

4

2

Q
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RRICAT 10 112 112 112 ko/ha
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Kuva 3. Maissisadon riippuvuus lannoitusmddrdstd, -ajankohdasta ja lan-
noitteen muodosta (Melvin ja Kanwar 1991).
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jonkin verran myos elokuun kaksi
myrskyd. Ongelmista huolimatta
yksittiisilla koeruuduilla saavutettiin
niinkin korkea maissisato kuin 14
600 kg/ha, kun ympirdivin alueen
keskimairdinen maissisato v. 1989
oli 7 400 kg/ha. Koealueclla kiy-
tettiin myos vihemmin lannoitteita
kuin alueen maissinviljelyksessi
keskimadarin.

Tulokset erikoiskasvien viljelysti

Vuonna 1989 tulokset erikoiskasvi-
en viljelystd olivat erittdin roh-
kaisevia. Kaikkien puutarhakasvien
- tomaatti, vihred paprika ja man-
sikka - sato parani kastelun ansios-
ta. Kyseiset kasvit oli valittu tutki-
mukseen kahdesta syystd. Niitd
kaikkia tuotetaan kaupallisesti Io-
wassa ja niiden juuristokerroksen
syvyys on erilainen. Mansikan
juuristo on matala, 15-20 cm. Vih-
redn paprikan juuristosyvyys on
hieman suurempi, n. 45 cm ja to-
maatin juuristosyvyys on puutarha-
kasviksi poikkeuksellisen suuri, eli
60 cm. Koealueen erikoiskasvien
sato ja sadon laatu olivat tdysin
vertailukelpoisia niiden viljelmien
tuotteisiin, jotka oli kasteltu muilla
menetelmilli (mm. pisarakastelu,
drip irrigation). Melvinin ja Kan-
warin (1991) mukaan timi on eri-
tyisen lupaavaa, silld kaksikerrosoji-
tuksen vuotuiskustannukset ovat
pienemmit kuin pisarakastelussa,
menetelma on helpompi hallita kuin
pisarakastelu ja mirkind kausina
voidaan kuivattamalla taata sadon

miira ja hyvd laatu.  Eri tomaat-
tilajikkeiden sato vaihteli 22 000 -
31 000 kg/ha vililla. Vihredn pap-
rikan kauppakelpoinen sato oli
suurimmillaan 2 600 kg/ha.

Ravinnetutkimusten tuloksia

Vuoden 1989 yksi mielenkiintoisim-
pia tuloksia on havainto, jonka mu-
kaan maaveden nitraattikonsent-
raatio oli selvisti suurempi ruuduil-
la, joissa padotustaso oli syvilld, eli
pohjavesi kaukana maanpinnasta.
Edelleen havaittiin, ettd nitraattipi-
toisuus oli alhainen néytteissd, jotka
oli otettu syvemmalti kuin 1.8 m.

Ennen v. 1990 suurin osa kasteluun
kiytetysta vedestd ostetiin paikalli-
selta vesilaitokselta, silli sadannan
ylijadma ei riittdnyt tayttdméiin va-
rastoallasta. Keviilla 1990 varas-
toallas tayttyi valumavesistd ja ko.
vesimadra riitti tyydyttimain kaste-
lutarpeen koko kesdn 1990 ajan.
Kuvassa 4 on esitetty seki salaojista
purkautuneen veden, etté varastoal-
taan veden nitraattipitoisuudet
kesillda 1990. Salaojista purkautu-
neen veden nitrattikonsentraatio gli
heinikuun loppuun saakka jatkuvas-
ti yi 20 mg/l. Nitraattipitoisyus
varastoaltaassa oli koko ajan selvis-
ti pienempi ja oli alle 10 mg/1 kesa-
kuun jilkeen ja myohdin syksylla
pitoisuus laski arvoon 3 mg/l
Melvinin ja Kanwarin (1991) ei
tarkkaan tiedetd mitkd mekanismit
picnentivit altaan veden nitraattipi-
toisuutta, mutta ainakin denitrifi-
kaatio ja altaassa olevan vesikasvus-
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WATER QUALITY MONITORING RESULTS

ANKENY WATER MANAGBMENT PROJECT-1990
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Kuva 4. Veden laadun analysointitulokset lowan kokeesta v. 1990 (Melvin ja

Kanwar 1991).

ton typen sidonta alentavat nitraat-
tikonsentraatiota.  Tulokset ovat
joka tapauksessa mielenkiintoisia ja
avaavat ndkokulmia mm. altaiden
kéytostd peltokuormituksen vihen-
tdjana.

Ongelmia ja epivarmuuste-
kijoita Iowan kokeessa

Iowan kokeen kastelu/kuivatussys-
teemi soveltuu samanaikaiseen
kasteluun ja kuivatukseen, eli veden
ja ravinteiden jatkuvaan kierrityk-
seen. Toistaiscksi menetelmia ei
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kuitenkaan ole voitu testata kiytéan-
ndssd mm. pumppujen kiytossa il-
menneiden vaikeuksien ja tutkimuk-
sen ensimmiisen vuoden veden-
puutteen vuoksi. Aluksi valumave-
det eiviit riittineet tiyttimain allas-
ta, joten vettd oli ostettava paikalli-
selta vesilaitokselta, miki ei todel-
lisesssa sovellutuksessa olisi ta-
loudellisesti kannattavaa.

Kaksikerrosojituksen investointikus-
tannukset samantapaisena sovellu-
tuksena kuin Iowassa sihkoisesti
sdddeltivine rakenteineen ovat
varsin korkeat, joten taloudellinen



kannattavuus ei ole helposti saa-
vutettavissa. Melvinin ja Kanwarin
(1991) artikkelissa ei ole esitetty
edes hankkeen kokonaiskustannuk-
sia saati sitten arviota hankkeen
kannattavuudesta. Tutkimus lienee
ndiltdi osin vield keskeneriinen,
Todellisessa viljelyssi joku kevyem-
pi ratkaisu lience ainoa mahdolli-
suus.

Artikkelista ei myoskddn kiy ilmi
kuinka automaattinen esim. kokoo-
jaojissa olevien siitelyluukkujen
kiyttd on tai miki voisi olla saatoa
ohjaava mittaussuure. Lisdi tutki-
musta tarvitaan mm. ravinteiden
kierrdtyksen pitkaaikaisvaikutuksis-
ta, Tarkempia menetelmii tarvi-
taan myds ennustamaan koko sys-
teemin vesitaseen komponentit,

Menetelmin soveltuvuus-
mahdollisunuksista Suomen
olosuhteissa

Maataloustuotantoa tehostettava

Maatalous on lihivuosien aikana
suurten haasteiden edessi mm.
mahdollisen EY-jésenyyden takia.
Paineet suoran maataloustuen alen-
tamiseen ovat myds suuret, eli
lahivuosina viljelytilojen kannatta-
vuuden parantaminen edellyttiai
seka tilakokojen suurentamista, etta
yksittdisen tilan kannattavuuden
nousuasuhteessa tuotantopanoksiin.
Toiselta puolen maataloudesta
ympéristoon huuhtoutuvien ravintei-
den ja kasvinsuojeluaineiden mééria

joudutaan jatkuvasti vihentiamiin.
Tdmi tulee edellyttimiin kokonais-
valtaista veden ja ravinteiden kier-
tokulun sid4tod maa-kasvi-jarjestel-
massd, sekd tuotantopanosten kiy-
ton optimointia.

Ravinteiden kierriitys ja kestiivin
kehityksen mukainen maatalous-
tuotanto

Melvinin ja Kanwarin (1991) esitti-
mé ravinteiden kierritys kahdessa
tasossa olevia putkistoja kayttien
on teknisesti erittdin lupaavan tun-
tuinen menetelmd, joka tiyttinee
kestivin kehityksen mukaisen maa-
taloustuotannon kriteerit. Melvinin
ja Kanwarin (1991) mukaan kaksi-
ker-rosojitus ja ravinteiden kierriitys
tarjoavat ainakin Iowan olosuhteissa
mahdollisuuden kestivin kehityksen
mukaiseen viljelyyn, eli korkeaan
satotasoon siten, eltd ympéristo-
kuormitus on pienempi kuin ns. pe-
rinteisessd tehoviljelyssi.

Soveltuuko Suomeen ?

Menetelmin kaytannon soveltuvuut-
ta arvioitaecssa on huomioitava
erityisesti seuraavat erot Iowan ja
Suomen ilmasto-oloissa, sekd maa-
taloustuotannon rakenteessa:

1) Iowassa maalajit ovat homo-
geenisempia ja peltokuviot paljon
suurempia kuin Suomessa.

2) Iowassa kasvukausi on selvisti
pidempi eli potentiaalinen satotaso
korkeampi kuin Suomessa.

3) Talvikausi puuttuu Iowasta lihes
kokonaan, eli matalaaan sijoitettu-

55




jen kasteluputkien routavaurioita ei
Towassa tarvitse pelata.

4) Vuosivalunnan jakaantuminen on
Suomessa toisenlainen kuin Iowas-
sa.

Menetelmd  soveltuu  parhaiten
suurikokoisille, tasaisille peltoloh-
koille, joissa maalajin vedenld-
paisevyys on kohtalaisen hyva (mie-
lellddn yli 2 em/h = 048 m/d).
Suomessa timantyyppisid alueita on
eniten Pohjanmaalla, jossa harras-
tetaan myds paljon erikoisviljelya
(mm. peruna). Suomen lyhyt kas-
vukausi asettaneekin rajoituksen
menetelmén  soveltuvuudelle, eli
kannattavuus on helpoimmin saavu-
tettavissa kasvista, jonka tuotto
hehtaaria kohden on suuri.

Routavaaran/juuritukkeumariskin
takia matalaan sijoitetut kasteluput-
ket eiviit todennikoisesti tule kysee-
seen. Yksi mahdollisuus on korvata
kasteluputki esim. muutaman vuo-
den vilein uusittavalla myyriojituk-
sella. Kastelu voitaisiin toteuttaa
my6s pintavalutuksena, jolloin toi-
nen putkikerros jad pois, miki alen-
taa kustannuksia. '

Melvinin ja Kanwarin (1991) mu-
kaan ravinteiden ja veden kierritys
kaksikerrosojitusta kiyttiaen sovel-
tuu olosuhteisiin, joissa sadannan
vuotuinen ylijidma (eli valunta) on
hieman suurempi kuin vuotuinen
kastelutarve. Suomessa altaan
tayttiminen onnistuisi useimmiten
syksyn- ja kevdin aikana ennen
kasvukauden alkua. Kesdaikana
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haihdunta on keskiméérin sadantaa
suurempi, eli kastelutarvetta on
lahes vuosittain. Ongelma on, cttd
syksylld haihduntaa ei voida Suo-
men oloissa padotuskastelulla lisita
yhtd paljon kuin Iowassa, eli veden
ja ravinteiden kierrdtystd ei voida
toteuttaa taydellisesti.

Altaan vedenpitivyys ja kaivettavan
altaan massojen sijoittaminen saat-
tavat kdytinnossi estid menetelmén
soveltamisen. Altaan sijoittaminen
lohkon alimpaan kohtaan lihelle
valtaojaa, jossa pohjavedenpinta on
verrattain lihelli maanpintaa, olisi
altaan vedenpitivyyden kannalta
edullista.  Altaan sijoittaminen
alueen ulkopuolelle ja ylimpédn
kohtaan olisi pellon kdyton kannalta
edullista, mutta esimerkiksi altaan
téyttiminen saattaisi olla vaikeam-
paa.

Varastoaltaan tilavauden tulisi olla
luokkaa 500 - 1 000 m*/ha (vastaa
50 - 100 mm:n kastelutarvetta). Jos
altaan keskisyvyys on esim. 2.0 m,
niin tarvittava pinta-ala on 250 -
500 m*/ha, eli 1 - 2 % pellon pinta-
alasta,

Iowan kokeessa havaittiin varastoal-
taan nitraattipitoisuuksia alentava
vaikutus, mika yhdistettyni veden ja
ravinteiden kierritykseen tarjoaa
miclenkiintoisen tutkimuskohteen
myds Suomen ilmasto-oloissa -
talvikaudesta huolimatta.



Aurinkopaneeleista energiaa pum-
puille?

Kastelutarvetta esiintyy eniten sil-
loin, kun aurinkoenergiaa on run-
saasti saatavilla. Suomenkin olo-
suhteissa on mahdollista paasti
kustannuksiltaan kohtalaisen edulli-
secen ratkaisuun, jossa pumppujen
tarvitsema energia otctaan aurinko-
panecleista. Pumput kierrattavit
jatkuvasti velti ja ravinteita sitd
enemmadn, mitd aurinkoisempaa on,
Talla systeemilld olisi mahdollista
pddstd useimpina vuosina tilantee-
scen, jossa kasvukauden ajan valu-
ma pystytddn estdmaidn kokonaan,
cli ndini aikoina ei myoskaan ravin-
teita huuhtoudu vesistoon. Syksyn
aikana allas pyrkii tietysti taytty-
midn, mutta ainakin Iowan koke-
musten mukaan altaan vedenlaatu
on parempi kuin purkautuvien sa-
laojavesien laatu, eli allas pystyy
alentamaan vesistdon purkautuvan
veden nitraattipitoisuulta,

Alustavien kustannuslaskelmien
mukaan n. 5 000 mk maksavalla
aurinkopaneclilla pystytaan keski-
madraisend vuonna kierritttimiin
vettd n. 3-3.5 m*/d, eli touko-syys-
kuun viliseni aikana n. 450-500 m°.
Erikoiskasvien viljclyssi timénsuu-
ruinen investointikustannus hehtaa-
ria kohden maksaa itsensa takaisin
tchostuneena tuotantona jo 2-4
vuodessa. Yksityiskohtaiset laskel-
mat kierritettivan vesimairin tar-
peesta on vield tekemilttd, joten
kustannuslaskelmat  tarkentuvat
myOhemmin,

Veden ja ravinteiden kierrityksen
tutkimiseksi on tarkoituksena perus-
taa kenttikoe vuoden 1993 aikana.
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ENGLISH SUMMARY:
CONTROLLED DRAINAGE AND SUBIRRIGATION
AS A METHOD FOR REDUCING NUTRIENT LOA-

DING FROM AGRICULTURAL FIELDS

Introduction

The relative contribution of non-
point sources to nutrient loading,
particularly to phosphorus and
nitrogen loading, has increased
during the last two decades. The
absolute amount of phosphorus and
nitrogen loading from agriculture is
known to be higher than the loa-
ding from industrial and municipal
sources. In Finland the most harm-
ful effect of agriculture is the eut-
rophication of surface waters due to
nutrient losses from field cultivation
and cattle farming. Other effects
include increased turbidity, inc-
reased nitrate concentration in
groundwater and the leaching of
pesticides.

According to a decision made by
the Finish government in 1988,
phosphorus loading from agricultu-
re should be reduced by 30 % by
1995, combined with a significant
reduction of nitrogen loading. The
main problem with the fulfillment
of the decision has been the lack of
suitable methods for controlling the
leaching of nutrients from agricultu-
ral fields.

Water table management using

subirrigation and controlled draina-
ge is a method that has recently
been widely accepted as a tool for
reducing nitrogen and phosphorus
load from agriculture.  Finnish
Field Drainage Center, Helsinki
University of Technology and Uni-
versily of Helsinki bhave started a
four-year research project that aims
to evaluate the limitations and soil
requirements to use thc system.
The purpose of this publication is
to describe briefly the experimental
fields, data collection systems and
research objectives. Moreover, a
literature review that lists the in-
fluence of subsurface drainage,
subirrigation and controlled draina-
ge on leaching of nutrients is pre-
sented. The applicability of water
table management models -
DRAINMOD and SWATRE - is
evaluated. A new dual level subir-
rigation-drainage system that can
be used to recycle the drainage
water and nutrients is described
(Kalita et al. 1992; Melvin and
Kanwar 1991);

Subirrigation and controlled
drainage

Water table management using
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subirrigation and controlled draina-
ge has been rapidly accepted in the
Midwest and Southwest Regions of
the USA (Skaggs 1987). The use
of subsurface drainage systems for
both drainage and irrigation has
become a popular water manage-
ment technique where conditions
are favourable for its use. It is
parlicularly attractive as an irrigati-
on alternative where parallel drai-
nage systems have been previously
installed in a flat, poorly draincd
soils (Melvin ym. 1990).

Subirrigation and controlled draina-
ge systems have been successful in
providing excellent crop production
as well as an excellent technique {or
the management of shallow ground-
waler quality (Evans ym. 1987,
1989). The concentrations of nitra-
te-N, atrazine, and alachlor in shal-
low groundwater could be reduced
and corn yield could be increased
with water table management prac-
tices (Kalita ja Kanwar 1992).
Kalita ym. (1992) reperted that
three years of data from Iowa re-
veal (hat nitrate-N, atrazine, and
alachlor concentrations in ground-
water were decreased by main-
taining shallow water table depths
(<06 m) in the field. Results
clearly suggest that subirrigation
and controlled drainage practices
have the ability to improve ground-
water quality in agricultural areas.
Bengtson ym. (1989) reported that
atrazine and metolachlor losses
were reduced by 55 % and 51 %
respectively, by subsurface drainage.

60

Several studies (Deal et al. 1986;
Skaggs and Gilliam 1981; Kalita et
al. 1992) have concluded that signi-
ficant reduction in nitrate nitrogen
entering surface waters could be
achieved by controlled drainage
practices. The result of these stu-
dies has led to the adoption of
controlled drainage as a best mana-
gement practice for artificially drai-
ned soils qualifying for cost share
assistance undcr the North Carolina
Agricultural Cost Share Program
(Evans ct al. 1989).

Recently producer interest in total
water management systems has
grown rapidly. In North Carolina
alone, more than 2000 control
structures have been installed since
1983 to provide controlled drainage
on nearly 50 000 ha. In 20 counties
in eastern North Carolina, control-
led drainage has accounted for over
80 percent of the cost share funds
expended in those counties.

Recycling of nutrients using
dual level subsurface irriga-
tion-drainage system

Melvin and Kanwar (1991) and
Kalita ym. (1992) have described a
very interesting dual level subsurfa-
ce irrigation-drainage system. The
system allows the management of a
shallow water table in a ficld with
the usec of a parallel subsurface
pipes, one set shallow, which are
used for irrigation, and a deeper
set, parallel to and between irrigati-



on lines. An integral and necessary
component of the system is a reser-
voir that is used to store excess
drainage water during wet periods.
Reservoir water is used as the ma-
jor irrigation source during periods
of deficit moisture and to store
drainage water during redistribution
of nutrients. This system has the
potential to reclaim agricultural
chemicals leached from the shallow
root zone during wet periods, store
them in the reservoir and return
them back o the field area from
which they originated. Excess wa-
ter and agricultural chemicals are
recycled to obtain a higher use
efficiency, while minimizing downst-
ream flooding potential and water
quality problems resulting from
storage and treatment in a reser-
voir.

An experimental field [or evaluating
the applicability of recycling of
nutriens will be founded during
1993.

Experimental fields

Three experimental fields have so
far been founded to evaluate the
influence of controlled drainage-on
nutrient load from agricultural
fields. The largest experimental
field is situated in Kirkkonummi, at
the experimental station of the
Helsinki University of Technology.
The soil type in Kirkkonummi is
clay. The second experimental field
is situated in Tuusula, where the

soil is peat. Kirkkonummi and
Tuusula are both situated very close
to Helsinki (< 50 km). The third
experimental field is located in
Western Finland, Lapua, where the
soil is loamy sand.

Measurements

In experimental fields the data
collection systems are as automatic
as possible. Meteorological variab-
les - rainfall, air temperature, glo-
bal radiation, relative humidity and
wind speed - are monitored con-
tinuously and the variables are
stored every 15 minutes. Discharge
from subsurface drains and surface

.runoff are measured by weir sys-

tems (weir angles used are 30° and
75°) by measuring the upstream
water level every 15 minutes.
Groundwater level is measured
from piezometer wells installed at
the depth of 2 m (15 minutes mea-
suring interval). Snow accumulati-
on is monitored using a weighing
system that can measure cumulative
precipitation with the accuracy of
about 0.5 mm. Soil temperature is
measured at several depths (10, 20,
40 and 80 cm) and soil matric po-
tential is monitored by tensiometers
at the same depths. During the
frost-free period water quality
samples are automatically taken
every 30 minutes if the discharge is
greater than a prescribed value.
During winter the samples are
taken manually if drain discharge is
significant. Nitrate-N, total nitro-
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gen, soluble phosphorus, total phos-
phorus and sediment concentration
are measured from the water samp-
les.

Soil mineral nitrogen is measured
once a month throughout the year.
Water samples from the piezometer
wells will be collected from the
beginning of year 1993. The possi-
bility to direct measurcment of
denitrification is evaluated during
1993.

The above ground biomass of crop
is measured every second weck.
The biomass is divided between
leaves, stems and storage organs.
Moreover, the nitrogen taken up by
the crop is measured at the same
time with the biomass.

All measurement data is transfer-
red from the field to a nearby
mainstation via radiolink. A micro-
computer that stores the measure-
ment data is connected by modem
to a telephone network and all the
data is available for researcher in
real-time.

Research objectives

An interdisciplinary team conducts
research to evaluate the applicabili-
ty of controlled drainage in redu-
cing the nutrient load. The objecti-
ves are as follows:

1) To determine the water and
nutrient balance of conventional
and controlled drainage systems.
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2) To evaluate soil requirements
and limitations to use the control-
led drainage systems and to deter-
mine the effects of the use of the
system on soil properties.

3) To determine the influence of
controlled drainage on crop growth
and crop nutrient uptake.

4) To evaluate the long-term effects
of controlled drainage on surface
and subsurface hydrology and water
quality.

5) To develop design guidelines to
assist in the use of the controlled
drainage in different soil and clima-
tic conditions.

6) To evaluate the economic feasi-
bility of the controlled drainage
systems for different soil, crop and
climatic conditions.

Uncertainties and problems

In North Carolina the dominant
factor influencing total nutricnt
transport was the amount that
drainage outflow was reduced by
controlled drainage practices. In
Finnish conditions the winter period
is long and it is not clear how much
cvapotranspiration can be increased
in Finland.

The greatest dilficulties encounte-
red have been related to measure-
ment of rainfall when air tempera-
ture falls below 0 °C, measurement
of drain discharge during flood
periods (the capacity of the drain
tubes to convey the drainage water
is not high enough) and excessive



power consumption of automatic
water sample collectors.
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Aikaisemmin ilmestyneet
Salaojituksen tutkimusyhdistys ry:n tiedotteet:

Yhdistyksen toiminnasta ja otteita salaojitustutkimuksesta (1987)
Salaojatutkimusta koskevia aiheita (1987)

Salaojituskoetoiminnasta Ruotsissa ja salaojaputken ympérysaineista
(1987)

Salaojatutkimuksia vuosilta 1987...1988 (1988)
Kuivatusta ja kastelua koskevia tutkimuksia (1988)

Maan tiivistymisen tutkimisesta Ruotsissa ja salaojatutkimuksesta Suomes-
sa (1989)

Salaojaseminaari Osuuspankkiopistolla 27.9.1988 (1989)
Salaojituksen tavoiteohjelma, nikymid vuoteen 2010 saakka (1989)

Sievin salaojituspaivit 20.-21.9.1989 ja ajankohtaista asiaa ympirysaineista
(1989)

Maaseudun ympiristopaiva Laukaalla 20.3. ja Jokioisissa 26.3.1990 (1990)

Turve- ja kivenndismaiden vesitaloudesta scki rautasaostuman muodos-
tumisesta (1990)

Salaojitusndkymid maailmalta (1990)

Kenttitutkimusmenetelmisté paineenalaisillasalaojitusalueillasekd Junkka-
rinjirven pengerrys (1991)

Myyriojituksesta (1991)

Zaitsevo - kockentin tuloksia (1992)
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