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Pellon vesitalouden optimointi
Viliraportti 2008

Esipuhe

Téssi viliraportissa esitetddn tutkimushankkeen ”Pellon vesitalouden optimointi”
(PVO) liahtokohdat, tavoitteet, kdytetyt menetelmit seki tdhin saakka kertyneet
tulokset. Tulosten tulkinta ja johtopditokset ovat tidssd vaiheessa vasta alustavia ja
niihin palataan tarkemmin loppuraportissa.

Luvussa 1 esitetddn hankkeen tausta, tavoitteet, yhteistyotahot, rahoitus ja aika-
taulu. Luvussa 2 késitelldédn lyhyesti salaojituksen kehitysté ja periaatteita ja luvussa
3 on yhteenveto aiemmin tehdyistd salaojatutkimuksista. Luvussa 4 esitetidin hank-
keen tutkimussuunnitelma, toteutus, alustavat tulokset ja jatkotoimenpiteet sekd
luvussa 5 yhteenveto hankkeesta.

Hankkeen johtoryhmé koostuu seuraavista henkiloistd: Markku Jarvenpda
puheenjohtaja (MTT), Ville Keskisarja (MMM), Sini Wallenius (MMM), Helini
Hartikainen (HY), Tarmo Luoma (Tyotehoseura), Holger Falck (SLC), Erkki Aura
(MTT, eldk.) Olavi Rautiainen (Maanrakenne- ja vesitaloussuunnittelu O&M Oy),
Hannu Kolehmainen (Savon Salaoja Oy), Kimmo Oravuo (Koylion Vanhakartano)
ja Rauno Peltomaa sihteeri (Salaojayhdistys).

Tutkimusryhméssi ovat toimineet Pertti Vakkilainen tutkimuksen vastuullisena
johtajana (Salaojituksen tutkimusyhdistys), Rauno Peltomaa varapuheenjohtajana
(Salaojayhdistys), Maija Paasonen-Kivekds (TKK), Merja Myllys (MTT), Laura
Alakukku (HY), Markku Puustinen (SYKE), Jyrki Nurminen (Salaojayhdistys) ja
Helena Aijo sihteerini (Salaojayhdistys).

|. Johdanto

Taustaa

Salaojituksen tutkimusyhdistys haki tutkimushankkeelle ”Pellon vesitalouden opti-
mointi” (PVO) osarahoitusta maa- ja metsidtalousministeriosti (MMM) syksylla
2005. Hankkeen pididpaino oli hakemuksessa suomalaisten savimaiden tiivisty-
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mis- ja kuivatusongelmien selvittiminen ja ratkaisujen hakeminen. Hankesuun-
nitelmaan sisiltyi my0s ravinteiden huuhtoutumisen ongelmat. Samana syksyni
alkoi keskustelu MMM:n omien salaojituksen laatuvaatimusten aikaansaamisesta.
Laatuvaatimukset oli jostain syystéd poistettu pari vuotta aikaisemmin investointi-
tuen ehdoista. MMM asetti tyoryhmin selvittdméin laatuvaatimuksia. Tyoryhméédn
kutsuttiin jisenid MMM:std, Teknillisestd korkeakoulusta, Helsingin yliopistosta,
MTK:sta ja Salaojaurakoitsijat ry:std ja pysyvid asiantuntijoita Eteld-Pohjanmaan
TE-keskuksesta ja Salaojakeskuksesta. Tyoryhmé kokoontui 12 kertaa ja siinéd kiy-
tiin vilkasta keskustelua erityisesti salaojien ympérysaineen ja esipidéllysteen laa-
tuvaatimuksista. Tyoryhmi antoi mietintdnsé kevadlla 2006 ”Valtion varoin tuetta-
van salaojituksen ehdot — peltoviljelyn ravinnepdistdjen vihentdminen” (MMM:n
tyoryhmémuistio 2006:3).

Ty6ryhmién esityksen pohjalta MMM antoi 21.3.2006 asetuksen tuettavan pel-
tosalaojituksen laatuvaatimuksista ja tukikelpoisista enimméiskustannuksista
(MMM:n asetus 204/2006). MMM:n esityksestd Salaojituksen tutkimusyhdistyk-
sen aiemmin tekemdén tutkimushankkeeseen lisdttiin MMM:n laatuvaatimusase-
tuksen edellyttimid ohuemman esipiéllysteen tutkiminen. Valtioneuvosto antoi ase-
tuksen (VN:n asetus 322/2006) tutkimushankkeeseen kuuluvan salaojituksen tuke-
misesta. Sen mukaan ojituksille, jotka eivit tdytd laatuvaatimuksia, mutta hyviksy-
tadn mukaan PVO-tutkimushankkeeseen, voidaan myontéd investointitukea. Edelld
mainitulla osiolla vahvistettu PVO-hanke alkoi kesélld 2006.

Tavoitteet

Hankkeen tavoitteet ovat:

* selvittdd erilaisilla salaojarakenteilla, ojavileilld ja jankkuroinneilla
toteutettujen salaojitusten vaikutuksia maan vesitalouteen ja sitd kautta
satoon.

e selvittdd eri menetelmien vaikutusta ravinnehuuhtoumiin.
* arvioida uusien menetelmien kestoikéé ja taloudellisuutta.

Hankkeen yhteydessi tehddédn selvitys aiemmin Suomessa ja muissa maissa teh-
dyistd salaojatutkimuksista. Asetettujen tavoitteiden saavuttamiseksi tehty tutki-
mussuunnitelma on esitetty luvussa 4.1.

Yhteistyotahot, rahoitus ja aikataulu

Hankeen koordinaattorina toimii Salaojituksen tutkimusyhdistys ja tutkimuksen
toteuttajina toimivat Teknillinen korkeakoulu (TKK), Maa- ja elintarviketalouden
tutkimuskeskus (MTT), Helsingin yliopisto, Suomen ympiristokeskus (SYKE) ja
Salaojayhdistys.

Hanke oli alunperin kolmivuotinen, mutta sithen on my6nnetty vuoden jatko-
aika ja sen toteutusaika on 1.1.2006-31.3.2010. Hankkeen kokonaiskustannusarvio
oli alunperin 590 000 euroa. Salaojituksen tutkimusyhdistyksen osuus on 240 000
euroa, MMM:n osuus on 230 000 euroa ja hankkeeseen osallistuvien organisaati-
oiden osuus on 120 000 euroa. Hankkeen jatkoajalle on anottu lisdrahoitusta.
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2. Salaojituksen kehitys ja periaatteet

2.1

2.2

Salaojituksen kehitys

Salaojitusta tehtiin jo Rooman valtakunnan aikaan yli 2000 vuotta sitten. Keski-
ajalla ei juurikaan salaojitettu ja vasta 1650-luvulla se otettiin kédyttoon Englan-
nissa. Suomessa tehtiin yksinkertaisia salaojia kdyttdmalla risuja ja kivid jo 1700-
luvulla. Putkisalaojitus kidynnistyi Suomessa 1840-luvun alkupuoliskolla, jolloin
salaojitusta koskevaa tietoa tuli osaksi Englannista, jonkin verran Saksasta, mutta
ennen kaikkea Ruotsista. Lontoon vuoden 1851 maailmannéyttely oli putkisalaoji-
tuksen levidmisen kannalta merkittiva tapahtuma. Itsendistymisen jilkeen salaoji-
tus yleistyi erityisesti Eteld-Suomen kartanoissa. Tuolloin ty6t tehtiin luonnollisesti
lapiokaivuna, mutta sillikin tekniikalla paéstiin jo 1930-luvulla yli 5 000 hehtaarin
vuosittaisiin salaojitusmédriin. (Aarrevaara 1993.)

Vuosittaiset ojitushehtaarit kasvoivat salaojakoneiden yleistymisen myo6td 1950
alusta 1960-luvulle 30 000 hehtaarin vuosittaisiin ojitusméériin. Ennétysvuosi oli
sateisen 1974 jilkeen vuonna 1975, jolloin hyvit ojitusolosuhteet jatkuivat myo-
hiédn syksylle. Vuoden ojitusala oli yli 44 000 ha, miké oli silloisesta koko pelto-
alasta 1,8 %.Yl1i 30 000 hehtaarin vuosivauhtia riitti aina 1980-luvun lopulle saakka,
jonka jédlkeen ne ovat palanneet 1950-luvun alun tasolle ja niistdkin noin kolmannes
on ollut vanhojen ojitusten tdydennystd. Koko maan peltoalasta on salaojissa kaksi
kolmasosaa eli 1,3 milj. hehtaaria, avo-ojissa on vield 0,6 milj. hehtaaria ja ojatto-
mana viljellddn 0,3 milj. hehtaaria. (Maa- ja metsédtalousministerio 2002.)

Salaojitustydssd ja materiaaleissa on sitten 1950-luvun tapahtunut useita muu-
toksia. Konekanta kehittyi aluksi amerikkalaisten salaojakoneiden varassa, mutta
varsin pian alkoi myos kotimaisten koneiden valmistus. Niistd markkinajohtajaksi
selviytyi loimaalainen Kurpan Konepaja. Mara-koneiden valtakautta kesti 1980-
luvun alkuun saakka. 1970-luvun lopulla salaojakoneisiin tuli laser-tekniikkaan
perustuva kaivusyvyyden ohjausjirjestelmi, joka helpotti niin urakoitsijan kuin
paaluttajan tyotd.

1980-luvun alku oli aurasalaojitustekniikan kokemusten kerdimistd ja mene-
telmén soveltamista suomalasiin olosuhteisiin. Auratekniikkaan liittyi oleellisesti
esipdillystettyjen putkien tulo markkinoille, joka tehosti merkittdvisti aurakonei-
den asennusnopeutta. Tekniikan my6td salaojakoneet alkoivat siirtyd kumipyoriltd
tela-alustaisiin koneisiin.

Putkimateriaalin muutos tiilestd muoviin alkoi Suomessa 1970-luvun lopulla.
Muutoksen taustalla oli korrugoidun muoviputken kehittdéminen Saksassa 1960-
luvun lopulla. Suomessa siirtyminen tiiliputkesta muoviputkeen tapahtui kymme-
nen vuoden kuluessa 1970-luvun lopulla alkaneen siirtymikauden aikana. Siir-
tymistd vauhditti aura-tekniikan ja esipééllysteiden yleistyminen. (Salaojituksen
perinneyhdistys 2002.)

Salaojituksen periaatteet

Salaojituksen toimivuuden kannalta tiarkeimpid valintoja ovat ojasyvyys, ojavili,
ympirysaine, putkikoko, putkimateriaali, ojien kaltevuus ja sijainti. Valintoihin vai-
kuttavat paikalliset olosuhteet kuten maalaji, maan vedenldpiisevyys, kaltevuus sekd
kuivatustarve, joka riippuu muun muassa maantieteellisestd sijainnista, hydrologi-
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sista olosuhteista ja viljelykasvista. Pintavesien johtamista salaojiin voidaan tehos-
taa sorasilmikkeilld ja jankkuroinnilla. Pellon vesitalouden sditod ja lisdveden joh-
tamista varten on kehitetty siditosalaojitus- ja salaojituskastelumenetelmii.

Nykyisin kdytossi olevien salaojien ojavilien laskentamallien teoreettiset perus-
teet juontavat juurensa Darcyn tutkimuksiin 1800-Iuvun puolivilissd. Laskentamal-
leista edelleen yleisesti kdytetyin on Hooghoudt:n kehittimé laskentamenetelma,
jonka hin julkaisi 1940. Darcyn kaavan periaatteen lisiksi siind sovelletaan Dupuit-
Forschheimerin teoriaa 1930-luvulta (Ritzema 20006).

Hooghoudt:n oivallus liittyy edelld mainittujen peruskaavojen soveltamiseen,
jossa hiin otti kiyttoon ldpdisevin kerroksen ekvivalenttisyvyyden. Kaava huomioi
myds putken tehollisen koon.

Hooghoudt:n kaavan tekijit ovat:

_ 8Kdh+4Kh

2 ey

jossa: q = mitoitusvirtaama (m/d)
K = maaperin hydraulinen johtavuus (m/d)
d = lédpdisevin kerroksen ekvivalenttisyvyys, johon vaikuttaa myos
putken tehollinen halkaisija eli putki ja ympérysaine (m)
h = pohjavedenpinnan korkeus salaojien vilissd (m)
L = ojavili (m)

Koska ojavili L riippuu ekvivalenttisyvyydestéd d, miké puolestaan on L:n funktio,
edelld esitetty funktio voidaan ratkaista vain iteroimalla. Tietokoneet ovat helpotta-
neet laskentaa, niilld saadaan nopeasti tarkka ekvivalenttisyvyyden arvo kaavalla

nL
. 2rd . -
d= Inj jossa  x= % ja  F(x)= 2;1ncoth(nx)
mr, + F(x)

kaivannon tayttomaa
(ruokamulta)

" «— hairiintymatsn maa

m R
l %ggogjg;-:—“.—ympérysaine (sora)

LA 5
<
2rg I S (347
b
lapaisematon kerros
Kuva |. Periaatekuva ldpdisevdn kerroksen D syvyyden Kuva 2. Putken tehollinen halkaisija soraste-
muuttamiseksi ekvivalenttisyvyydeksi d. tussa salaojassa.
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2.3

Tehollinen putkikoko,

u=b+2(2r,+m) 2)

Jos kaavassa (1):
* mitoitusvirtaama (q) suurenee, se pienentdd ojavilid (L)
* ekvivalenttisyvyys (d) pienenee, johon vaikuttaa my6s putken tehollinen
halkaisija, pienenee myos ojavili (L)
* pohjavedenpinnan korkeus (h) pienenee eli kuivavara suurenee, ojavéli
(L) pienenee

* hydraulinen johtavuus (K) pienenee, ojavili (L) pienenee.

Salaojituksen suunnittelun tueksi on Hooghoudtin kaavan jilkeen kehitetty useita
eritystilanteisiin sovellettavia laskentakaavoja. 1970-luvun lopulla alkanut maave-
sien mallintaminen tuotti salaojitussuunnitteluun muun muassa DRAINMOD-mal-
lin, joka on USA:ssa laajasti kidytossd, hollantilaisen SWATR-mallin ja suomalaisen
CROPWATN-mallin, jonka kehittdja on Tuomo Karvonen (Salaojituksen tukisétio
2004). Kotimaista mallinnusta on sittemmin kehitetty TKK:lla edelleen 2000-luvulla
myos salaojituksen ndkokulmasta Sjokullan aineiston avulla (Warsta et al. 2008).
Salaojien mitoitukseen tarvittavat yleiset putkivirtauksen perusteet ovat sovelletta-
vissa asennusolosuhteista riippumatta (Smedema et al. 2004).

Salaojituksen laatuvaatimusten virallistaminen tuli ajankohtaiseksi, kun maa- ja
metsétalousministerio poisti valtion tuen ehdoista kokonaan aiemmat salaojituk-
sen laatuvaatimuksina olleet Salaojittajan késikirjat ja siihen liittyvédt RIL:n nor-
mit vuonna 2004.

Padtoksen seurauksena kidynnistyi maa- ja metsidtalousministerion omien laatu-
vaatimusten laatiminen. Tétd varten ministerié nimitti laajapohjaisen tyoryhmén,
joka teki ehdotuksen salaojituksen laatuvaatimuksista. Tyoryhmén esityksen poh-
jalta MMM antoi asetuksen salaojituksen tuettavista enimmaéiskustannuksista ja
laatuvaatimuksista keviilld 2006.

2000-luvulla kiyty keskustelu on liittynyt erityisesti imuojien ojavélin suuruu-
teen, ojasyvyyteen, ympérysaineen laatuun sekd maan rakenteen mekaaniseen kuoh-
keuttamiseen salaojituksen yhteydesséd. Keskustelun taustalla on ollut menetelmaisti
tehty patenttianomus ja mallisuoja. Tutkimuksen aikana edelld mainittu patentti-
anomus ja mallisuoja ovat rauenneet. Keskustelun yhteydessd on kiytetty termié
rakenneputkitus, jota eivit sen markkinoijat ole kuitenkaan mééritelleet. Yleinen
kisitys termisté lienee, ettd silld tarkoitetaan salaojitusta, jossa ei kiytetd soraa ja
salaojaojat ovat tihedsséd ja matalassa. Yhtend menetelmén etuna on esitetty sala-
ojituskustannusten pienentdminen. Siltd osin soran korvaaminen halvemmilla esi-
paillysteilld on noussut tarkastelun kohteeksi. On myds esitetty, ettd menetelmé
pienentid ravinnehuuhtoumia.

Katsaus ymparysaineiden tarpeeseen ja niiden
laatuvaatimusten teoriaan

Katsaus perustuu julkaisuun Vlotman W.E., Willardson S.W, ja Dierickx W, 2003.
Envelope design for subsurface drains. ILRI publication 56, 358 s. Alkuperiiset kir-
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jallisuusviitteet 16ytyvit edelld mainitusta julkaisusta, niitd ei ole yksiloity tdhdn
katsaukseen.

Ympirysaine-termi on suhteellisen nuori, se on korvannut aiemman yleisesti
kiytetyn salaojan suodatin -termin. Ympérysaineella tarkoitetaan vilittomésti sala-
ojaputken ympirille tyon aikana asennettavaa tai etukiteen asennettua materiaalia.
Putken ympdrille joko tehtaalla tai tydmaalla asennetusta ympérysaineesta kiyte-
tddn termid esipdillyste.

Ympdrysaineen tehtdvit
Salaojan ympérysaineen tehtdvit voidaan jakaa neljdin eri luokkaan:

Suodatintehtiva Ympirysaine estdd tai rajoittaa maa-aineksen paisyi put-
ken sisdin. Putken asennuksen alkuvaiheessa hienoin kol-
loidinen maa-aines pédsee putken sisdin, mutta ympérysai-
neen ja kaivannon tdyton jidlkeen putken liettymistd aiheut-
tavien hiukkasten liike maaperistd putkeen estyy.

Hydraulinen tehtdvd Ympérysaineen hyvi vedenjohtavuus pienentdd veden vir-
tausvastusta salaojaputkeen saumojen tai reikien ldheisyy-
dessd.

Mekaaninen suojaus Ympirysaineen tehtévini on tukea ja suojata putkea maa-
paineelta ja estdd putken sdrkyminen tai kokoonpainuminen.

Asennuksen Ympirysaineella varmistetaan, ettd asennuspohja on
varmistaminen tasainen ja ettd putki asettuu oikeaan paikkaa ja myds
pysyy siind kaivannon tidyttéon saakka.

Ympdrysaineen tarve

Ympirysaineen laatuvaatimusten osalta suodatin- ja hydraulinen tehtdvé rajaa-
vat kéytettdvin materiaalin ominaisuudet tarkimmin. Vaadittavat ominaisuudet
ovat kiintedssd vuorovaikutussuhteessa asennusolosuhteisiin. Putken liettymisen
on todettu johtuvan ensisijaisesti seuraavista tekijoisti:

» maapartikkeleiden rackoko on sellainen, etti ne pddseviit putken sisddn

* maan rakenne on epdistabiili, jolloin maapartikkelit litkkuvat herkisti
veden mukana

* putken kaltevuus on niin pieni, ettei putkeen péaédssyt maa huuhtoudu
pois veden vaikutuksesta.

Yksityiskohtainen suodatintarpeen médrittely edellyttdad hydraulisen sortuman gra-
dientin HFG:n tuntemista. HFG-menetelméd soveltuu maalajeille, joiden hydrauli-
nen johtavuus on 0,02—4,5 m/d (0,08-19 cm/h). HFG kuvaa maan eroosiokest-
vyyttd veden virtauksen suhteen. HFG:n arvo voidaan laskea empiirisen kokemuk-
sen perusteella plastisuusindeksin ja hydraulisen johtavuuden arvoista, jos ne ovat
tiedossa, kaavalla 3.

- 3
HFG 260,333 0,132K+1,07In PI ( )

jossa e = Neperin luku, luonnollisen logaritmin kantaluku
K = kylldstetyn maan hydraulinen johtavuus m/d
PI = plastisuusindeksi
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Plastisuusindeksi kuvaa maan kosteutta, jossa maa-aines kiyttiytyy kuten plasti-
nen massa.

Kéytidnnossd ensimmdinen indikaattori suodatintarpeen arvioinnissa on maan
savespitoisuus. Maan rakenne on pelkéstidin suodatintarvetta ajatellen riittdvén sta-
biili, jos sen savespitoisuus ylittdd 60 % ja hydraulinen johtavuus on alle 0,1 m/d.

Lauhkealla ilmastovyohykkeelld savespitoisuuden raja on pienempi, alarajana
on vihintddn 30 %. Savimaillakin saattaa hienoa ainesta péastd putkeen, jos maa-
perissi esiintyy suuria huokosia. Plastisuusindeksin tulisi olla vdhintdin 12, jotta
suodatintarve olisi vihiinen.

Niiden maalajien, jotka ovat médrkdnid mekaanisesti erityisen epivakaita, rakei-
suusalue on esitetty kuvassa 3. Niilld maalajeilla on ympérysaineen laatuun syyté
kiinnittdd erityistd huomiota. Kyseisid maalajeja pidetddn ympérysaineen laadun
suhteen erityisen vaativina. Niithin kuuluvat hienot hiedat ja siltit eli hiesun ja hie-
non hiedan yhdistelma seki tasarakeiset karkeat hiedat. Suodatintarve ongelmalli-
seilla maalajeilla voidaan kiytdnnossi selvittdd kairaamalla maahan reiki. Jos se ei
pysy auki pohjaveden pinnan alapuolella, suodatintarve on ilmeinen. Samaa asiaa
ilmentdd avo-ojien luiskien sortumat. Asennusaikaisilla maaperin kosteussuhteilla
ja asennustavalla on niin ikd4n merkittavd vaikutus ympérysaineen tarpeeseen.

Veden virratessa maaperdssi se vetdd puoleensa maahiukkasia. Veden nopeuden
ja hydraulisen gradientin kasvaessa, vetovoima kasvaa, kunnes se saavuttaa arvon,
jolla maapartikkelit alkavat erottua toisistaan ja ldhtevit liikkeelle veden mukana.
Maahiukkasten siirtyminen voi tapahtua eri suuntiin kuten painovoiman suuntai-
sesti tai kohtisuoraan sitd vastaan.

Eroosioherkin alue on ympérysaineen ja maaperin rajapinta. Asiaa on havainnol-
listettu kuvassa 4, jossa hieno ja karkea esipééllyste ovat saman perusmaan paalla.
Virtaus on kuvattu seké esipdillysteen suuntaisena A:ssa ja B:ssé ettd kohtisuoraa
suodatinta vastaan C:ssd ja D:ssé.

Perusmaan ja suodattimen rajapinnassa veden kitkavoima perusmaan hiukkasiin
on suhteessa veden virtausnopeuteen suodattimessa. Niin kauan kuin virtausolo-
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Kuva 3. Kuvassa on tummennettuna esitetty niiden maalajien rakeisuuskayrien alue, joilla salaojien suodatintarve on

suurin. Rajaus edustaa lauhkeiden iimasto-olosuhteiden riskimaalajien rajausta.
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Kuva 4. Veden pitkittdistd ja kohtisuoraa virtausta perusmaan paalld olevien hienon ja karkean suodattimien rajapin-

noissa havainnollistava kuvaus.
A = Hieno ympdrysaine ja pitkittdisvirtaus B = Karkea ympirysaine ja pitkittdisvirtaus
C = Hieno ympérysaine ja kohtisuora virtaus D = Karkea ympérysaine ja kohtisuora virtaus

suhteet rajapinnassa pysyvit vakioina, hiukkasten liike jatkuu. Pitkittdisessd virta-
uksessa maahiukkaset liikkuvat yksittédisind partikkeleina, kun sen sijaan kohtisuo-
rassa virtauksessa maa-aines liikkuu koko maalajijakauman massana.

Suurten huokosten osuus ympirysaineessa aiheuttaa sen, ettd virtausnopeus on
samalla gradientilla ympérysaineessa suurempi kuin maaperéssi. Vastaavasti vir-
tausnopeus on suurempi karkeassa kuin hienossa ympérysaineessa. Koska maape-
rdn kriittinen virtausnopeus on sama molemmilla suodattimilla, kriittinen gradientti,
joka saa maahiukkaset liikkeelle, on vaakasuorassa virtauksessa suurempi hienossa
kuin karkeassa suodattimessa. Tité kriittistd gradienttia ilmaistaan hydraulisen sor-
tuman gradientilla HFG:II4.

Veden liikkuessa maaperisti kohtisuoraan ympirysaineen rajapintaa vastaan, maa-
hiukkasten liikkeelle 14ht tapahtuu eri tavalla kuin pitkittdisessd virtauksessa, koska
virtaus tapahtuu pienemmasti huokostilavuudesta suurempaan huokostilavuuteen.
Tilloin veden nopeus on suodattimessa pienempi kuin perusmaassa, jos virtauksen
méidrd on kummasakin materiaalissa yhtéd suuri. Kuvissa 4 C ja 4 D on kuvattu poh-
javeden virtausta salaojaan. Veden liikkuessa alhaalta ylospéin, se liikkkuu painovoi-
maa vastaan. Mekanismi on samanlainen painovoiman suuntaan, paitsi tilléin voi-
mat ovat eri suuruisia ja vaikuttavana tekijini tulee mukaan ns. siltaefekti.

Veden liikkuessa maaperissa kohti salaojaa, hydraulinen gradientti kasvaa put-
ken ympdrilld virtausviivojen kaartumisen vuoksi ollen suurimmillaan maan ja put-
ken rajapinnassa. Kun putken ympdrille asennetaan ympérysaine, kriittinen raja-
pinta siirtyy maan ja ympérysaineen rajapintaan ja gradientti ymparysaineessa pie-
nenee. Ndin ollen ympérysaineen valinnan kriittiseksi kohdaksi muodostuu maan
ja ympérysaineen rajapintaan muodostuva gradientti.

Veden virtaus salaojaputkeen riippuu oleellisesti vallitsevista olosuhteista.
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Kuva 5.

Kuva 6.

R e A
SN T NN N NS Y

——>—— virtausviiva
— — — ekvipotentiaaliviiva

Veden virtausta salaojaputkeen havainnollistava kuva. Ekvipotentiaaliviivat iimaisevat veden energiataosoja put-
ken suhteen. Kuvan vasen puoli (A) edustaa ideaalista tilannetta, jossa salaojaputkella ei ole sisddntulon virtaus-
vastusta. Kuvan oikea puoli (B) tilannetta, jossa putken reikien sijainnista syntyy sisddntulon virtausvastusta.

A B

\
Kuva havainnollistaa pohjaveden gradienttia ja sen virtausta salaojaputkeen.Vasen kuva (A) edustaa tilannetta,
jossa pohjaveden pinta on salaojasyvyydessd ja oikealla (B) oleva kuva tilannetta, jossa laskuaukko on veden alla.

pohjavesi

Kuvassa 5 on esitetty virtausviivat ja veden potentiaalitasot ideaalitilanteessa (kuva
5A) ja tilanteessa, jossa putken rakenteesta aiheutuu virtausviivojen ahtautumista
putken reikid kohti (kuva 5B). Kuvassa 6 on havainnollistettu veden virtaus tyy-
pillisissi tilanteissa. Kuvassa 6A pohjaveden pinta on salaojan kohdalla putken
syvyydessid. Kuva 6B edustaa tilannetta, jossa laskuaukko on esimerkiksi tulvan
vuoksi veden alla.

Siltaefekti

Siltaefekti-termi juontaa juurensa vanhaan holvikaaritekniikkaan sillan rakennuk-
sessa. Maapartikkelit muodostavat ympérysaineessa holvirakenteita jotka estidviit
niiden etenemistd suodattimessa. Ilmiotd on havainnollistettu kuvassa 7. Siltaefek-
tin aikaansaaminen edellyttdd ympérysaineen huokoskoolta ja perusmaan raekoolta
tiettyd suhdetta. Suhde miéritellddn useimmiten O, /d,, -suhteena eli ympérysai-
neen huokoskoon ja maan rackoon 90 %:n arvoilla. Arvo O, on se huokoskoko, jota
pienempid huokosia ympérysaineessa on vihintidin 90 % koko huokoskokojakau-
tumasta. Holvautumisen on todettu syntyvin, jos perusmaan maahiukkasen koko
on vihintidn kolmasosa ympérysaineen huokosen koosta. Jos hiukkasen koko on
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neljdsosa huokosesta, holvautuminen on yleisté.

Jos koko on vain viidennes, ilmi6ti ei juuri synny.
Sorassa hienoin maa-aines lidpédisee ensi vaiheessa
ympérysaineen, mutta karkeampi osa jid siltaefek-
tin ansiosta siihen. Sen jilkeen kun holvautuminen
on muodostunut, hienoa maa-ainesta ei endd paidse
ympirysaineen ldpi. Tdmé ilmi6 aiheuttaa sen,
ettd myOs sen suodatinominaisuudet ovat hyvit
hyvin erilaisissa olosuhteissa. Holvautuminen voi
kuitenkin sirkyé esimerkiksi salaojien huuhtelun

yhteydessi tai kiytettdessé salaojia kasteluun.

Ympdrysaineen laatu

Salaojien ympérysaineiden laatuvaatimusten his-
torian voidaan katsoa alkaneen 1920-luvulla, jol-
loin Terzaghi loi suunnitteluperusteet soran laa-
dulle hydraulisissa rakenteissa. Sittemmin kor-
rugoidun salaojaputken kiyttoonotto toi muka-
naan esipdillystetyt putket, joiden ympérysaineen
materiaalina on kédytetty muun muassa orgaanisia
aineita kuten kookoskuitua, turvekuitua, olkea ja
pellavakuitua tai synteettisid kuituja.

virtauksen suunta Kuten edelld esitetyistd ympérysaineen tehti-

Kuva 7. Siltaefektid havainnollistava kuva
A: Eroosiotilanne
B: Siltaefektin vuoksi vain hieno aines liikkuu

vistd kdy ilmi, ympérysaineella tulisi olla kaksi
vaikeasti yhteen sovitettavaa ominaissuutta; hyvi
suodatinominaisuus ja hyvi vedenjohtavuus, joi-

den pitdisi olla voimassa samanaikaisesti. Y mpa-
rysaineiden laatukriteerit perustuvatkin ensisijaisesti ndiden kahden ominaisuuden
médrittdmiseen. Lisdksi ympérysaineen tulisi olla pitkdikdinen seki itse materiaa-
linsa ettd toimivuutensa osalta.

Soran laatukriteerit

Soran laatuvaatimukset midritelldin rakeisuuskédyrin avulla. Sopivaan raekoko-
jakautumaan vaikuttaa ensisijaisesti maaperin (d) ja soran (D) raekokojen suhde.
Suhteen raja-arvojen tirkeys on sitd suurempi, mité liettymédherkemméstid maala-
jista on kysymys.

Ympirysaineen rakeisuuskdyrin rajaus midritetidin peltosalaojituksissa yleensa
alla esitetylld suhteilla, ¢ ja f viittaavat karkeaan ja hienoon rajapintaan.

Raekokojakautuman karkeuden raja-arvot:

1. D, <7d Kéaytidnnossi on todettu, ettd mikéli kerroin on suurempi kuin
9, ympirysaineen suodatinkyky ei ole riittdva.

2. D, =5D, Suhdeluku kuvaa sallittavan raeckokojakautuman kayryytta.

3. D,,,<95mm Liian karkeat rakeet aiheuttavat rakeiden lajittumista mate-

riaalin kisittelyssd. Raja-arvoa ei tulisi ylittdd ainakaan kéy-
tettdessd murskeita.
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Raekokojakautuman pienimpien rackokojen raja-arvot:
4a D >4d, Arvo maédrittelee hydraulisen johtavuuden paékriteerin.

15 prosentin ldpdisevyysarvo kuvaa materiaalien vedenjoh-
tavuutta, koska kyseinen raekoko maédrittelee vedenjohta-
vuuden kannalta oleellisten huokosten mééréin. Kertoimen 4
arvolla ympérysaineen vedenjohtavuus on teoriassa 16-ker-
tainen ja kdytdnnossd ainakin kymmenkertainen verrattuna
ympédrdivin maan vedenjohtavuuteen.

4bD=D_/5 Arvo médrittelee rackokojakautuman laajuuden ja hydrau-
liset ominaisuudet. Rajaus varmistaa, ettd ympérysaineen
vedenjohtavuus on riittdva suhteessa maaperin vedenjohta-
vuuteen.

5. D, >0,0074 mm Arvo varmistaa sen, ettd hydraulinen johtavuus ei ole liian
pieni ja ettd asennuksen yhteydessd ympirysaineesta ei paése
litkaa hienoainesta putkeen.

6. D,,=D/5 Mairittelee sallitun raekokojakautuman laajuuden.

7. Dg>D Putkien reikdkoko on leveydeltddn normaalisti enintdin

2 mm, joten Dy, >2 mm.

reikiikoko

Kiviaineksesta murskaamalla tehdyilld ympérysaineilla on lisdksi huomioitava, ettd
rakeiden muoto tulisi olla sellainen, ettd niiden pituuden suhde leveyteen ei ole yli
kaksi. My®os eri raeckokojen esiintyminen murskeessa on tiarkedd. Kdytdnnossa murs-
keita kdytettdessd suurimmat ongelmat on todettu johtuneen juuri jonkin rackoon
puuttumisesta kokonaan. Murskeen vedenjohtavuuden on todettu myos olevan usein
jopa 100 kertaa suurempi kuin vastaavan raekokojakautuman omaavan luonnon
soran vedenjohtavuus. Murskeen vedenjohtavuus ei saisi ylittdd 300 m/d.

Jos putken reikidkokoa pienemmiit rakeet muodostavat holvirakenteen, ne eivét
kulkeudu veden mukana putkeen. Ymparysaineen rackoon suhteesta putken reiki-
kokoon on todettu, ettd rackoon ollessa kolmasosan reikédkoosta, siltaefekti syntyy
aina. Jos suhde on neljdsosa, holvirakenne muodostuu useimmiten, mutta sitd pie-
nemmilli suhteilla siltaefektid ei synny. Kéytdnnossd ennen holvirakenteen synty-
mistd putken ldhelld oleva hienoaines pidsee putkeen, mutta sen jdlkeen hienoai-
neksen putkeen pddsy on hyvin vihdistd.

Siltaefektin varmistamiseksi on syytd huomioida myd6s seuraavia suhteita hie-
nomman alarajan osalta:

D,>0,25D Mikili reikdkoko on 2 mm, suhde edellyttdd, ettd D , on vihin-
tddan 0,5 mm. Mikéli maaperid on erityisen liettymisherkkéad,
jolloin suodatusvaatimus on suuri, on syytd kdyttdd pieni-
reikdisté putkea ja, jolloin D ;-arvo voi olla pienempi.

reikikoko

D, >0,5D Suhde varmistaa, ettd rackokojakautuma on myos keskikool-

taan sopivaa.

reikikoko

D90 >1,5 Dremikoko Suhdeluku varmistaa karkean rackoon oikean suhteen. Arvoa
voi verrata my0s esipéillysteiden vaatimuksiin, jossa kritee-
rind on D,-arvo.

Soran miird tulee olla sellainen, ettd se yltdd vdhintddn 7 cm putken yldreunan
yldpuolelle.
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Kuva 8. Ymparysaineen raekokorajauksen maarittdminen esimerkkimaalajille. Tarkistuspisteind on kéytetty:

1.D,, <7dy, 2.D,=5D, 3.D,<95mm 4a.D,>4d, 4b.D,=D,/5 5.D, >00074
6.D,,=D,/5 1.D,.>D

reikikoko

Kuvassa 8 on esitetty edelld olevien kriteerien perusteella soran rackokojakau-
tuma esimerkkimaalajeille, jotka edellyttdvit hyvidd suodatinominaisuutta ympéa-
rysaineelta.

Esipaillysteet

Esipiillysteet jaetaan materiaalin alkuperdn mukaan orgaanisiin ja synteettisiin
esipaillysteisiin. Orgaaniset pééllysteet ovat tavallisesti vihintdan 4 mm paksuja,
kun synteettisistd aineista voidaan valmistaa hyvinkin ohuita esipééllysteitd. Euroo-
passa peltosalaojituksissa kéytetyt esipdillysteet ovat nykyisin pddasiassa valmis-
tettu kookoskuidusta tai mattoteollisuuden ylijaamikuidusta.

Laatuvaatimusten osalta orgaanisille esipddllysteille ei ole yhtd kattavia testaus-
menetelmid, kuin on maa- ja vesirakentamisessa laajasti kidytossé oleville synteet-
tisille geotekstiileille. Orgaanisten esipéillysteiden kriteerit perustuvat ensisijassa
niiden paksuuteen, painoon ja huokoskokokoon. Huokoskokojakautuman osalta
kriittisend arvona kéytetdén seulontatestilld mitattavaa O,-arvoa. Arvo ilmaisee
sen huokoskoon, jota pienempid huokosia esipéillysteessid on véihintddn 90 % koko
huokoskokojakautumasta. Suodatinominaisuuksien osalta peltosalaojituksessa suo-
siteltavat O, arvot tulisi olla 3001100 um:n vililld. Téllaisten esipdillysteiden
soveltuvuus eri maalajeille médritelldéin O, ja dy, arvojen suhteella. Témén suh-
teen arvo on riippuvainen esipdillysteen vahvuudesta. Jos esipééllysteen vahvuus
on vihintddn 5 mm, suhde ei saa ylittdd viittd. Jos on kysymys 1-5 millin vahvui-
sesta esipddllysteestd, suhdeluvun tulee olla 2,5-5. Alle 1 mm:n vahvuisilla esi-
pééllysteilld sen on oltava alle 2,5. Néilld suhteen arvoilla varmistetaan esipdillys-
ten riittdvi suodatuskyky.

Vedenjohtavuuden osalta ei ole erillistd kriteerid, koska edelld mainituilla
O,,-arvojen rajauksella hydraulinen johtavuus on riittdvén suuri. Mikéli esipéil-
lysteen O -arvo on alle 200 um, sen hydraulinen johtavuus rajoittaa veden liikku-
mista ja paillysteen tukkeutumisriski on suuri.

Toisin kuin soran osalta esipddllysteiden mekaaninen kestdvyys on syytd tar-
kistaa.
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Kuva 9. Esimerkki esipédllysteen O, -arvon suhteesta esipddllysteeltd hyvad suodatinominaisuutta
vaativien maalajien raekokoon. Kayttoalue:
A = Kookoskuitu O, -arvo 1,0 mm ja paksuus vdhintddn 3 mm
B = Kookoskuitu, O,-arvo 0,3 mm ja paksuus vahintddn 3 mm
C = Osittain synteettinen ohut esipddllyste, O, -arvo 0,08 mm ja paksuus 0,3 mm

Orgaanisten péillysteiden kédytossd tulee lisdksi huomioida muu kéyttoympéa-
rist0. Niiden hajoaminen saattaa tapahtua muutamassa vuodessa, jos maaperin pH
ja lampoolosuhteet ovat lahoamiselle suotuisat.

Kuvassa 9 on verrattu edelld esitettyjen esipdéllysteen O, -kriteerin suhdetta
kuvassa 3 esitettyyn maalajien rackokojakautumaan. Kuvassa on havainnollistettu
esipdillysteiden O, arvoja, A = 1,0, B =0,3 ja C = 0,08 mm. Kéyrit A ja B edusta-
vat Keski-Euroopassa standardisoituja yli 3 mm paksuisia kookoskuituesipddllys-
teitd ja C 0,3 mm paksuista esipéillystetti, joka on kotimaista valmistetta ja jonka
kayttokokemuksia tutkitaan PVO-hankkeessa. Kédyttoaluerajaus on méiritelty olet-
taen, ettd maalajin rackoostumusjakautuma vastaa kriittisten maalajien raekokoko-
jakaumaa. Kdyttoaluerajaus perustuu vain ympirysaineen suodatinominaisuuksien
kriteeriin. Verrattaessa kiyttoaluerajausta maataloudelliseen maalajiluokitukseen,
niin A:n kdyttdalue rajoittuu karkeaa hietaa karkeammille maalajeille, B:n kéytto-
alue hienoille hiedoille ja C:n hiuemaille.

Hydraulisten ominaisuuksien osalta O, -huokoskoko tulisi olla vihintééin 0,2 mm,
vain hyvin rajatuissa olosuhteissa se saisi olla 0,1-0,2 mm, jotta sen vedenldpdi-
sykyky olisi riittdvéd. Esipédéllysteen vedenjohtavuus tulisi olla lisdksi vihintdidn
kymmenkertainen maan vedenjohtavuuteen. Pieni huokoskoko lisdd esipdillys-
teen tukkeutumisriskid erityisesti, jos veden rautapitoisuus aiheuttaa ruostesaostu-
mia ympérysaineseen.

3. Aiemmat salaojatutkimukset

Salaojituksen toimivuutta on seurattu ja kehitetty sitd mukaan kun se tuli laajemmin
kédyttoon. Varsinainen salaojien systemaattinen tutkimus tapahtui kuitenkin vasta
myohemmin. Seuraavaksi on lyhyesti esitetty Suomessa, Ruotsissa sekd muissa
maissa tehtyi salaojatutkimusta.
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3.1 Salojatutkimusta Suomessa

Seuraava katsaus salaojatutkimuksesta Suomessa perustuu pddosin Salaojituksen
tutkimusyhdistyksen kirjallisuusselvitykseen (Virtanen et al. 1988).

Salaojitus yleistyi vihitellen 1900-luvun alusta ldhtien, jolloin syntyi tarve tut-
kia salaojitusta Suomen olosuhteissa. Salaojien etdisyyskysymysten selvittelylld oli
keskeinen asema salaojitustoiminnassa usean vuosikymmenen ajan. Tutkimuksissa
pyrittiin I16ytdmain olosuhteisiimme soveltuvat ojavilit eri maalajeilla. Ojasyvyyden
minimind pidettiin roudan syvyyttd, kunnes 1940- ja 1950-luvulla alettiin kyseen-
alaistaa syvyysvaatimuksia ja aloitettiin tarkemmin selvittdméién tarkoituksenmu-
kaista ojasyvyyttd. Suositukset ja vaatimukset koskien salaojitusta ovat muuttuneet
vuosien kuluessa perustuen kunakin ajankohtana kiytettivissi olleisiin tutkimustu-
loksiin ja kdytdnnon kokemuksiin. Ojavilin ja ojasyvyyden liséksi on tutkittu muun
muassa ympérysaineita, putkimateriaaleja, ojitustekniikoita seké ruoste-, juuri- ja
lietetukkeumia. Maan tiivistymisti ja pelloilta tulevia ravinnehuuhtoumia on tut-
kittu 1970-luvulta saakka. (Virtanen et al. 1988.)

Salaojitusta on tutkittu koekenttdtoiminnan liséksi laboratoriokokeilla seké kir-
jallisuus- ja mallitutkimuksilla. Salaojakustannuksista ja kannattavuudesta on tehty
tutkimusta jo 1920-luvulta ldhtien. Kysely- ja mielipidetiedusteluja on myds tehty
mm. kuivatuksessa esiintyvistd puutteista. (Virtanen et al. 1988.) Suomessa perus-
tut salaojitukseen liittyvit kentit ovat liitteessd 1.

1900- ja 1920-luku, salaojaetdisyyskokeet

Salaojatutkimuksen koekenttidtoiminta alkoi Suomessa vuonna 1908, kun prof. L. A.
Hallakorpi perusti Tikkurilaan maanviljelystaloudellisen koelaitoksen pellolle koe-
kentdn. Kenttikokeessa salaojien etdisyydet olivat 8; 10,5; 13 ja 15 m ja koeken-
tdn maalaji oli tiivistd hiesusavea. Kokeen 13-vuotisten tulosten perusteella ei ollut
todettavissa selvid riippuvuussuhdetta satomédrien ja kiytettyjen ojaetdisyyksien
vililla. (Hallakorpi 1917, Juusela 1953, Pilikko 1967, Simola 1936.)

Vuosina 1925-1931 Salaojitusyhdistys perusti eri maalajeille seitsemén ojavili-
koekenttdd. Salaojien syvyydet olivat kaikilla koekentilld 120—130 cm. Ojaetdisyydet
olivat aitosavella 12,5-22,5 m, urpasavella 15-35 m, hiesusavella 10-20 m, urpahie-
sulla 13-25 m, hiedalla 15-20 m, rahkaturpeella 22—56 m ja saraturpeella 17-38 m
(Keso 1930). Kokeet jatkuivat koko 1930-luvun jatkuen aitosavella vuoteen 1949 ja
saraturpeella vuoteen 1956 saakka. Muilla em. maalajeilla koetoiminta loppui vuo-
sina 1939, 1940 ja 1944. (Salaojayhdistyksen toimintakertomukset 1925-1956.)
Koetoiminnan tuloksia on julkaistu vain osittain, mikd mahdollisesti johtuu siiti,
ettd koejérjestely oli ojaetdisyyksiin nidhden tarkoituksenmukainen vain aitosavella,
hiesusavella ja saraturpeella (Juusela 1953). Todennékdisesti ndistd kokeista saadut
tulokset ovat kuitenkin vaikuttaneet Suomessa salaojituksessa kéytettyihin ojaetéi-
syyksiin (Virtanen et al. 1988). Jokioisten koekentilli tehtyjen pohjavesimittausten
perusteella edullisin salaojaetdisyys aitosavella olisi 12,5 m (Kankare 1956).

Salaojitettujen ja avo-ojitettujen peltojen satotasoja tutkittiin 1920-luvun alku-
puolella. Ensimmaéiset myyriojitukset tehtiin 1920-luvun loppupuolella. Myds beto-
niputkien kiyttdd salaojana tutkittiin ja selvitettiin vanhojen tiiliputkien kuntoa.
Ympirysainetutkimuksissa selvitettiin mm. oljen, turpeen, soran ja ruokamullan
ominaisuuksia ympérysaineena. (Virtanen et al. 1988.)
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1930- ja 1950-luku, salaojaetiisyys ja ojasyvyyskokeet

Suoviljelysyhdistys perusti vuonna 1931 Tohmajérvelle koekentéin ojaetdisyyksien
tutkimiseksi. Ojaetdisyydet olivat 10, 20, 30, ja 40 m ja salaojasyvyys oli 120 cm.
Koeasemalla verrattiin my0os salaojitettujen ja avo-ojitettujen peltojen satoja. Koe
osoitti, ettd parhaimmat heindsadot saatiin suurimmalla ojavalilld ja parhaimmat kau-
rasadot saatiin pddasiassa 10 m:n ojaetdisyydelld. (Kotiaho 1953, Juusela 1953.)

Maataloushallituksen insinddritoimisto perusti vuonna 1938 Vihtiin Maasojan
vesitaloudellisen koekentin, jossa tutkittiin maan vesitalouteen liittyvid kysymyk-
sid sekd veden viljelyskasveille aiheuttamaa vahinkoa tai haittaa. Koekentilld selvi-
tettiin my0s roudan vaikutusta salaojaputken kestivyyteen. Kolme vuotta 0-60 cm
syvyydessi olleissa putkissa ei havaittu murtolujuuden heikkenemistd eiké rapau-
tumista lukuun ottamatta ojien piissi olleita putkia. (Niinivaara 1945.)

Helsingin pitdjin Backaksessa tutkittiin 1940-luvulla salaojituksen vaikutusta
maan ldmpo- ja kosteusoloihin sekd maan routaantumiseen. Salaojayhdistys teki
1942 roudan syvyyttd koskevia mittauksia koko maassa. (Virtanen et al. 1988.)

Ojasyvyyttd ei 1920- eikd 1930-luvulla tutkittu, koska Suomessa esiintyvin syvin
roudan katsottiin vaativan syvid salaojia. Suomessa kiytettiin Eteld-Suomessa 120
cm ja Pohjois-Suomessa 140 cm ojasyvyyttd. Ruotsin normien mukaiset salaoja-
syvyydet poikkesivat Suomessa kéytettivistd salaojasyvyyksistd ja 1940-luvulla
herisi mielenkiintoa tutkia myos salaojasyvyytti. (Virtanen et al. 1988.)

Teknillisen Korkeakoulun maatalouden vesirakennuksen professori Pentti Kaitera
kyseenalaisti 1950-Iuvun alussa Suomessa kéytettidvid salaojitusmenetelmii. Kri-
tiikki kohdistui varsinkin ojasyvyysvaatimuksiin. Hén esitti kdytdnnon kokemuk-
sista ja tutkimuksista saatuja tuloksia, jotka osoittivat ettd roudan ja juuritukkeutu-
mien aiheuttamia vaikeuksia oli Suomessa aiheettomasti liioiteltu. Maataloushal-
lituksen insindoriosaston pidllikké Lauri Keso, joka oli ollut Salaojitusyhdistyk-
sen toimitusjohtaja sen perustamisesta vuodesta 1918 vuoteen 1946 asti, puolusti
kdytossd olleita vaatimuksia (Aarrevaara 1993). Myohemmin Salaojayhdistyksessd
vaatimuksia lievennettiin siten, ettd imuojien syvyyttd madallettiin 20 cm:114 ja oja-
tiheyden harvennus rinnemailla hyvéksyttiin.

Maataloushallituksen vesiteknillinen tutkimustoimisto aloitti 1950-luvun alussa
laajamittaisen salaojituskoetoiminnan. Jokioisten kartanon pelloille (Kotkanoja,
Lammintie, Lintupaju), Muhoksen Koivikon koulutilalle ja Maatalouslaitoksen pel-
loille Helsingin pitdjan Tikkurilaan perustettiin koekentit. (Juusela 1953.) Koekent-
tatutkimuksissa selvitettiin ojaetdisyyksid (12-38 m), ojasyvyyksid (30-150 cm),
ojattomuutta ja rinnemaiden ojitusta. Lisédksi yli sadalle yksityiselle tilalle perustet-
tiin erillisid koealueita. Koealueilla kdytettiin joko Salaojitusyhdistyksen kyseessd
olevalle maalajille suosittelemaa ojaetdisyyttd tai kyseistd ojaetdisyyttd kaksinker-
taisena. Maataloushallituksen aloittaman ojituskoetoiminnan yhteydessé perustet-
tiin myos toistakymmentd myyriojituskoealuetta.

Jokioisten koekentin havainnot osoittivat, ettid oleellisia eroja viljelyn ja sato-
jen kannalta ei eri ojasyvyyksilld ollut. Lintupajun koekentilld ojasyvyys oli 90
cm, ojaetdisyys 18 m ja 36 m, kaltevuus 5,5 % ja maalaji oli hiesusavea. Pilikon
(1961) mukaan 1960-luvun alkuun mennessi eri ojavéleilld ei oltu havaittu sato-
eroja. Pélikon (1962b) mielestd koealueella alun perin suunniteltu 18 m:n ojaetii-
syyttd olisi voitu ehki tuntuvastikin harvetnaa aiheuttamatta sanottavaa riskid. Tik-
kurilan savimaalla sijaitsevalla koekentdlld Laurisen (1958) tekemit tutkimukset
osoittivat mm. ettd ojaetdisyyksien ollessa 16 m ja 32 m satotasoerot olivat varsin
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pienet. Tahvanaisen (1978) mukaan Muhoksen koekentilld, jossa maalaji on hie-
susavi, 38 m imuojavéli on ollut liian suuri, silld pintavettd oli keviilld pellolla
useissa kohdissa. Muhoksen koekentélld ojien ddrisyvyydet 60 ja 150 cm osoit-
tautuivat huonoimmiksi vaihtoehdoiksi. Edelld mainittujen koekenttitutkimusten
tuloksia on kuitenkin julkaistu melko vihin.

Yksityisten tiloille perustettujen koealueiden tutkimustuloksia on kéytettavissd
vihin. Vuoteen 1962 mennessd kahdeksalta yksityiseltd koealueelta oli saatu niin
selvid tuloksia, ettd kenttdhavainnot voitiin lopettaa. Ojavilit olivat 15 ja 30 m tai
16 m ja 32 m ja kivi ilmi, ettd suurin ojavili aiheutti viljelytoimenpiteille erityisesti
korjuuaikana suurta haittaa. Ojasyvyydestd Palikko kirjoitti artikkelissaan (Palikko
1962a): "matalat vain 60 cm syvit salaojat ovat osoittaneet mainitun salaojasyvyy-
den varjopuolet kiytinnon peltoviljelyssd. Sen sijaan vertailevat kokeet 90 cm:n ja
120 cm:n koejédsenilld eivit ole antaneet toistaiseksi selvid eroja puoleen eikd toi-
seen.” Salaojakeskuksen 1980-luvulla suorittaman kyselyn mukaan koealueilla oli
osittain jouduttu harvan ojavélin kohdalla tekeméin tdydennyksid. Koealueilla, joiden
maalaji vaihteli hietasaven ja hiekan vilill, ei tdydennyksid kuitenkaan oltu tarvittu,
eikd pellon kuivumisessa eri ojavéleilld ollut selvid eroja (Suortti-Suominen 1984).

Matalan salaojituksen kuntoa selvitettiin vuonna 1952 kuudella tilalla. Ojien
syvyydet olivat 39—127 cm. Tutkimus osoitti, ettd putket olivat sdilyneet suurim-
malta osin hyvinkuntoisina. Routa ei ollut rikkonut niitd eikd juuritukkeutumia
esiintynyt lainkaan. (Juusela 1953.)

Salaojayhdistys perusti 1950-luvulla Rovaniemelle Apukkaan ja Teuravuomalle
Kolariin koekentit turvemaiden salaojituksen tutkimiseksi. Turvemailla tutkittiin
ojaetdisyyden, -syvyyden ja lautasojituksen liséksi holvisalaojitusta ja reikdsala-
ojien kdyttomahdollisuuksia. Tutkimustuloksia ei ole kuitenkaan julkaistu. (Juu-
sela 1953.)

Muita tutkimuksen kohteita 1950-luvulla olivat ruostesaostumien ehkdisy, poh-
javeden korkeus salaojitetulla ja avo-ojitetulla alueella vertaileva tutkimus seké tut-
kimus vuosina 1850-1880 tehtyjen salaojitusten kunnosta ja putkimateriaaleista.
Salaojituskoneet alkoivat yleistyd Suomessa 1950-Iuvulla ja koneiden ominaisuuk-
sia tutkittiin. (Virtanen et al. 1988.)

1960- ja 1970-luku, putkimateriaalit, maan tiivistyminen ja
ravinnehuuhtoumat

Salaojatutkimus oli 1960- ja 1970-luvuilla melko vihdistd. Salaojitustyon kausi-
luontoisuuden poistamiseksi selvitettiin peltomaiden salaojittamista talvella. Sala-
ojakeskus tutki 1970-luvun loppupuolella noin 30 tilan vedenalaisten salaojien toi-
mintaa. Muoviputki tuli markkinoille 1960-luvulla ja tutkimus kohdistui salaoja-
tyomenekkiin ja tiili- ja muoviputkien ominaisuuksien vertailuun. Maataloushal-
lituksen vesiteknillisen tutkimustoimiston johtaman salaojituskoetoiminnan yhte-
ydessi tutkittiin vuonna 1961 muovisten salaojaputkien siivild- ja saumarakojen
vedenotto- ja vedenjohtokykyd. Laboratoriokokeet osoittivat, ettdi muoviputkien
vedenjohtokyky oli parempi kuin tiiliputken (Pilikko 1962c).

Teknillisessid korkeakoulussa tehtiin vuosina 1977-78 laboratoriotutkimuksia
salaojaputkien vedenotto- ja vedenjohtokyvystid (mm. Vesitalouden seminaari 1978-
1979). Mittausten perusteella muoviputkien vedenottokyky osoittautui huomatta-
vasti suuremmaksi kuin tiiliputkella. Vedenjohtokyky oli taas tiiliputkella puoli-
toista kertaa suurempi kuin muoviputkella. (Hooli 1979.)
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Maan tiivistymisen tutkimiseksi perustettiin 1970-luvulla useita koekenttid. Vuo-
sina 1973-1975 Maatalouden tutkimuskeskus ja Vakola toteuttivat yhteistyoni tut-
kimuksia maan tiivistymisestd. Vuosina 1975-1979 Helsingin yliopiston maanvil-
jelyskemian laitos osallistui nédihin tutkimuksiin. Kenttikokeita tehtiin Pakankyldn
tilalla Espoossa, Lounais-Suomen koeasemalla Mietoisissa, Kymenlaakson koe-
asemalla Anjalassa sekd Keski-Suomen koeasemalla Laukaalla. Myos Teknillisessd
korkeakoulussa kdynnistettiin kevdilld 1979 maan tiivistymisen vaikutusten selvit-
tamiseksi kokeellinen tutkimus. Tutkimus tehtiin maatiloilla Loimaalla ja Some-
rolla. (Virtanen et al. 1988.)

Pelloilta huuhtoutuvien ravinnemaéérien tutkimiseksi perustettiin 1970-luvun
puolivélisséd useita huuhtoutumiskoekenttid. Maatalouden tutkimuskeskus perusti
vuonna 1975 Jokioisiin (Kotkanoja, mm. Jaakkola 1979, Turtola ja Jaakkola 1985)
ja Vesihallitus vuosina 1977—-1978 Liperiin (Melanen ym. 1985, Melkas ym. 1985)
ja Maaningalle huuhtoutumiskentét. Pisimmét valumahavaintosarjat ovat Vesihalli-
tuksen vuonna 1972 Vihtiin perustetulta Hovin koekentiltd (mm. Seuna ja Kauppi
1981). Koealue on yksi ympiristohallinnon ns. pienisti valuma-alueista.

| 980-luku, salaojituksen vajaatoimivuus ja ravinnehuuhtoumat

Tutkimuksen kohteina 1980-luvulla olivat salaojitusten kustannukset (Tolvanen ja
Torvela 1981), vajaatoimivuus, auraojitus, salaojituksen mitoituksen vaikutus pel-
lon satotasoon, ympirysaineet ja ravinnehuuhtoumat. Maatalouden tutkimuskeskus
perusti 1980-luvulla koekenttid sorasalaojituksen, salaojien kaivuleveyden, ojae-
tdaisyyden, ympérysaineiden, vajaatoimivuuden, salaojien tdyttStavan ja maanpin-
nan muotoilun seké syvikynnon tutkimiseksi. Helsingin yliopiston maataloustek-
nologian laitoksella selvitettiin salaojtusten vajaatoimivuutta (Puustinen ja Pehko-
nen 1986). Lisdksi tutkittiin suuren akselipainon vaikutuksia eri maalajien tiivis-
tymiseen. Savimaiden koekentiit sijaitsevat Jokioisissa (Alakukku ja Elonen 1994)
ja osa turvemaiden kentistd Pohjois-Pohjanmaan koeasemalla Ruukissa. Helsingin
yliopiston maatalousteknologian laitos perusti koealueita kidytdnnon maatiloille
Lopelle, Urjalaan, Outokumpuun ja Viikkiin, jossa tutkittiin menetelmid maan tii-
vistymisen aiheuttamien toimintahdirididen korjaamiseksi (Puustinen et al. 1987).
Salaojakeskus ja Salaojituksen tutkimusyhdistys perustivat 1980-luvulla tiivistynei-
den maiden salaojituksen tehostamisen tutkimiseksi koekenttid L.oimaalle ja Turen-
kiin, turvemaiden salaojituksen tutkimiseksi Jalasjdrvelle ja Lappiin ja salaojava-
luman tutkimiseksi Nurmijirvelle (Virtanen et al. 1988).

Vesihallitus rakensi vuonna 1982 Maatalouden tutkimuskeskuksen kiyttoon Toh-
majirvelle turvemaalle koekentén huuhtoutumistutkimusta varten. Happamien sul-
faattimaiden ojituksen tutkimiseksi perustettiin vuonna 1984 Tupoksen koekenttd
Limingan Ruhko-ojan alueelle. Vesi- ja ympéristohallitus perusti vuonna 1986 Poh-
jois-Savoon Maaningan lysimetrikentin peltoviljelyn pohjavesivaikutuksien tutki-
mista varten ja vuonna 1987 Aurajoen koekentin erilaisten viljelymenetelmien vai-
kutuksen valumavesien méirén ja laadun tutkimiseksi (Puustinen 1999, 2005, 2007).
Kemira perusti Vihtiin vuonna 1986 Kotkaniemen (Lintulan) koekentén, jossa on
vertailtu kyntod ja kyntdmétté viljelyd ravinnehuuhtoutumien nikokulmasta (Kos-
kiaho ym. 2002). MTT perusti vuonna 1989 Keski-Pohjanmaalle Toholammen koe-
kentén, jossa on tutkittu eri viljelytoimenpiteiden vaikutuksia ravinnehuuhtoumiin
(mm. Turtola et al. 1985). Vuonna 1982 MTT:ssa perustettiin lysimetrikenttd Joki-
oisiin (mm. Lemola ym. 2000).
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3.2

1990- ja 2000-luku, kuivatustila, ravinnehuuhtoumat, saatosalaojitus

Osana Maatalous ja vesien tila -hanketta (MAVERO) (MMM 1992) toteutettiin
1990-luvun alussa laaja investointitutkimus peltojemme kuivatustilasta. Tutkimuk-
sessa selvitettiin kdytdnnon tiloilla peltojen kemiallis-fysikaalisia ominaisuuksia,
valuma-alueiden ominaisuuksia, ympiristokysymyksii ja peltojen paikalliskuiva-
tuksen sekd peruskuivatuksen tilaa ja kohentamistarpeita (Puustinen ym. 1994).

Huuhtoumatutkimuksia jatkettiin 1990-luvulla jo aikaisemmin perustetuilla koe-
kentilld. MTT perusti vuonna 1991 Jokioisiin uudet Lintupajun ja Kotkanoja II koe-
kentit, joilla tutkittiin suojavyohykkeiden vaikutuksia pintaveden laatuun (Virka-
jarvi & Uusi-Kamppi 2006) ja vuonna 1992 Ojaisen koekentin valuntasuhteiden
jaravinnevirtojen tutkimiseksi.

Salaojituksen tutkimusyhdistys kdynnisti 1990-luvun alussa peltojen ravinne-
huuhtouma tutkimuksen. Hanke jatkui vuosikymmenen lopulla yhteistutkimuk-
sena. Tutkimuksessa olivat mukana Teknillinen korkeakoulun Sjokullan koekenttd
Iun koekentti. Lisdksi selvitettiin MTT:n ja SYKEN koekenttien tuloksia salaoja-
valunnan ravinnepitoisuuksien osalta, kehitettiin huuhtoutumisherkkyyskartan laa-
timista sekd sditosalaojituksen ja salaojakastelun taloudellisuutta. (Salaojituksen
tutkimusyhdistys 2000.)

Salaojayhdistyksen johtaman Pellon vesitalouden optimointi (PVO) -hankkeen
yhteydessé perustettiin vuonna 2006 Siuntioon Gardskullan tilalle kaksi mittaus-
asemaa, jolla seurataan ravinnehuuhtoumia. Lisédksi perustettiin Jokioisiin Numme-
lan koekenttd, jossa mitataan kahden eri salaojitusmenetelmén vaikutuksia satoon
ja ravinnehuuhtoumiin.

Salojatutkimusta Ruotsissa

Ojasyvyys ja ojavilikokeet Ruotsissa

Ruotsin maatalousyliopistolla tehtiin laajamittainen salaojatutkimus vuosina 1947-
1977, jossa tutkittiin ojasyvyyden ja ojavilin vaikutusta satoon. Koekenttid oli eri
puolella Ruotsia ja useimmista niistd on tuloksia noin 15 vuoden ajalta. Ojavélin
vaikutuksia tutkittiin 100:11a kentdlld ja ojasyvyyden vaikutuksia 25:114 kentdlld.
Ojitus tehtiin tiiliputkilla ja ympérysaineen kdytettiin soraa. Salaojien vélinen alue
oli jaettu salaojien suuntaisiin kaistoihin, joilta mitattiin sadon miird. Ojasyvyy-
tend kéytettiin 0,6—1,2 m ja ojavilind 10-40 m. Useimpien kenttien maalaji oli savi.
(Wesstrom et al. 2008.)

Tutkimustulokset on julkaistu Ruotsin maatalousyliopiston julkaisusarjassa
monessa eri julkaisussa (Berglund 1978) ja tulokset on esitetty koekentittdin 144-
neittdin. Yhteenvetoja kaikista kentisti ei ole tehty. Tuloksiin on merkitty kunkin
koekentidn maan kaltevuus, savespitoisuus, vedenjohtokyky, kokeen ojaviilit, koe-
vuosien lukumiiré, vuosisadanta, satovihenemi ojien keskelld, kuivumisen ja kan-
tavuuden erot eri ojavileilld keviilld ja syksylld. Tulokset on esitetty keskiarvona
kaistoista, jotka ovat samalla etdisyydelld salaojasta. Tulosten perusteella sadon
miird on suurimmillaan ojien kohdalla ja pienenee ojista poispdin mentiessi. Erot
vaihtelevat riippuen maalajista, ojavélistd, sddolosuhteista ja viljeltdvistd kasvista.
Satovidhenemd ojien vililld verrattuna ojien kohdalla olevaan satoon vaihteli eri
kentilld vililld 0-21 %. Sadon merkittdvid pienenemistd (>10 %) esiintyi keski-
midrin vasta ojaviin ollessa yli 16 m muutamilla koekentilli.
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Kuva 10.Koejdrjestelyt a ja b.

Hakansson (1960a) raportoi 18 koekentin tuloksista, joista osaa oli tutkittu 10
vuotta. Yhteensd tuloksia oli 105 koevuodelta. Ojasyvyys vaihteli 0,6 ja 1,2 m
vililld. Tutkimuksissa selvitettiin ojasyvyyden vaikutusta pohjavedenpinnan kor-
keuteen, satoon, maan kuivumiseen ja kantavuuteen.

Hakanssonin (1960b) yhteenvedossa tarkasteltiin vuosina 1948-1953 tehtyjen
yhteensi 90 kokeen tuloksia. Hakansson vertaa kahta eri koejérjestelyd. Hin osoitti,
ettd koejirjestely, jossa ojavilit oli jaettu kaistoiksi (kuva 10a) antaa luotettavam-
man tuloksen kuin koejérjestely, jossa sato mitataan ojien poikki olevilta alueilta
(kuva 10b).

Tutkimus salaojien pitkiaikaisvaikutuksista Ruotsissa

Ruotsin maatalousyliopistolla (Sveriges Lantbruksuniversitet, SLU) tehtiin vuo-
sina 2004-2006 selvitys salaojituksen pitkédaikaisvaikutuksista. Kolmella vanhalla
koekentilld, jotka oli perustettu 1950-luvulla, mitattiin uudestaan maan fysikaali-
set ominaisuudet ja sato ja verrattiin niitd vuosina 1952—-1976 tehtyihin mittauksiin.
Koekenttien maalaji oli aitosavi ja ojavilit olivat 30, 32 ja 36 m.

Kentiltd mitattiin kasvu-alustan maanmuokkausominaisuudet, sato, maaperin
fysikaalisia ominaisuuksia (kylldstetyn maan hydraulinen johtavuus, kuivairtoti-
heys ja huokoisuus), pohjavedenpinnan korkeus sekd maaperin vedenpidityskyky.
Kuvassa 11a on esitetty tuloksia viljan kasvusta eri alueilla, kuvassa 11b maaperin
fysikaalisia ominaisuuksia ja kuvassa 11c irtotiheyksii.
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Kuva | la. Syysvehndn (vas.) ja ohran (oik.) sadon kehitys Bruntorpissa, Edebyssd ja Krogstassa (Wesstréom et al 2008).
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Kuva I lc. Irtotiheyden keski-, minimi- ja maksimiarvot 15 ja 55 cm syvyyksilld. A-E = etdisyys ojasta. (Wesstrém 2008)

3.3

Viimeisen 40 vuoden aikana keskimiirdiset syysvehnin ja ohran sadot ovat
lisddntyneet 130 % ja 95 %. Suurimmat sadot saatiin Edebyssi, jossa oli korkein
savipitoisuus, syvin ojasyvyys (90 cm) ja kapein ojavili (30 m). Suurimmat sadot
olivat ldhelld ojia. Sadot pieneniviit etdisyyden kasvaessa ojista (ojavili 30:sta 36:een
metriin). Ojituksen johdosta lisddntynyt vedenjohtavuus salaojien kohdalla on nih-
tiavissd 50 vuoden ajan salaojien asentamisen jéilkeen. (Wesstrom 2008.)

Saitosalaojituskokeet Ruotsissa

Saitosalaojituskokeita tehtiin vuosina 19962000 Hallandissa ja Skanessa. Koepel-
lot olivat pinta-aloiltaan noin 0,5 ha. Molemmissa kokeissa sdédtosalaojitetulla pel-
lolla mitattiin salaojavaluntaa ldpimitaltaan 1,6 m betonikaivoon asennetulla vesi-
mittarilla ja vedenlaatua seurattiin ottamalla kerdilyniytteitd kippiastialla noin 4 lit-
ran kokoiseen astiaan. Pintavaluntaa ei mitattu. Hallandissa tehty koe on pééttynyt
ja Skénessa mitataan enéé ainoastaan salaojavalunnan maarad. (Wesstrom 2002.)

Smalandissa olevalla siditosalaojitetulta pellolta on mitattu 2000-luvulla salaoja-
valuntaa neljiltd peltolohkolta, joista kukin on pinta-alaltaan noin 1,5 ha. Vesimit-
tarit on asennettu noin 70 cm syvyyteen vanerilaatikoihin, jotka on ldmpderistetty.
Jokaisessa laatikossa on dataloggeri, josta tieto tallennetaan edelleen paikan pailla
kovalevylle. Veden laatua ei ole analysoitu.

Muualla tehtya salaojatutkimusta

Heinikuussa 2008 Suomessa ja Virossa jérjestettiin kansainvilinen kuivatussemi-
naari IDW2008 (seminaarijulkaisu ja esitykset: www.fincid.fi). Ohessa on poimintoja
seminaarin esitelmistd PVO-hankkeen kannalta mielenkiintoisimmista aiheista.
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Ojitustehokkuus ja ravinteiden huuhtoutuminen

Salaojitus oli useiden esitelmien aiheena. Niistd erityistd mielenkiintoa heréttivét
amerikkalaiset tutkimukset. Salaojan syvyys ja ojaetdisyys ovat olleet USA:ssa tut-
kimuksen kohteena useita vuosia. Ojavilin osalta tutkimustuloksia 16ytyy India-
nasta jopa yli 20 vuoden jaksolta (Kladivko et al., 2008). Seurannassa olleet ojae-
tdisyydet olivat 5, 10 ja 20 m hienohietamaalla, jonka savespitoisuus oli 12 %. Koe-
kentdn viljelykierto on esitetty taulukossa 1 ja keskeisimmiit tulokset kuvissa 12—
15. Alueen 15 vuoden sadannan keskiarvo oli 1120 mm/a. Yhteenvedossa todetaan
muun muassa, etti pienin ojavili, 5 m, lisdsi salaojavalunnan kaksinkertaiseksi suu-
rimpaan ojaviliin, 20 m, verrattuna. Satotaso oli pienimmaélli ojaviélilld vain vihédn
korkeampi kuin suurimmalla ojavililld.

Taulukko I. Indianassa USAssa koekentdn viljelykierto. Talviajan typenkerddjdkasvina kaytettiin syysvehndd. Kentan
maalaji oli hienohieta.
Vuosi Kasvi Maanmuokkaus Typpilannoitus (kg/ha) Talven "keradjakasvi”
1985-88 Maissi Kyntd 285 ei
1989-93 Maissi Kynto 228 ei
1994-95 Soijapapu/maissi ei 200 (vain maissi) kylla
199699 Soijapapu/maissi ei 177 (vain maissi) kylla
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Kuva 12.Salaojavalunnan vuosittaiset nitraattitypen pitoi- Kuva 13.Ojavilin vaikutus salaojavaluntaan jaksolla
suudet eri ojavdleilla. 1985-1999 Indianan kokeessa. Maalaji oli hienohieta.
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Kuva [4.Keskimadraiset sadot eri ojavéleilld. Vasemmalla Kuva I5.Ojavdlin vaikutus typen huuhtoumaan. Jak-
(CC) on maissisadot pelkdstadn maissikierrolla, soilla 198688, viljelykierrossa vain maissi, jaksolla
keskelld (CS) maissin sadot soijapapu kierrolla ja 1997-99 viljelykierrossa maissi, soijapapu ja kerddja-
oikealla soijapavun sadot maissikierrolla. kasvina syysvehnd.
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Minnesotassa (Sands et al., 2008) selvitetddan my0s ojitustehokkuuden vaikutuk-
sia typpihuuhtoumiin. Alueen vuosisadannan pitkin ajan keskiarvo 881 mm, josta
59 % ajoittuu huhti-elokuulle. Typpi on sikéldisissd olosuhteissa todettu merkitti-
vimmiksi Mississippijoen Meksikonlahtea kuormittavaksi ravinteeksi. Tutkimuk-
sen taustalla yhtend tekijénd on lisiksi meilldkin tuttu ilmid, ettd kiytdnnon ojituk-
sissa kdytetddn merkittdvasti suosituksia pienempidid ojavilid. Minnesotan tutkimuk-
sessa optimaalinen ojavili laskettiin Hooghoudtin kaavalla.

Koekentin maalajit ovat hiue- ja hietasavea. Koetekijoind kdytetién kahta ojasy-
vyyttd ja kahta mitoitusvirtaamaa. Ojasyvyydet ovat 120 ja 90 cm. Mitoitusarvolla
13 mm/vrk optimaalisiksi ojavileiksi saatiin Hooghoudt:n kaavalla 24 m 120 cm:n
ojasyvyydelld ja 18 m 90 cm ojasyvyydelld. Vertailuojavileind ovat laskennallisten
ojavilien puolittaminen eli 12 m ja 9 m vastaavilla ojasyvyyksilld 120 cm ja 90 cm.
Pienempi ojavili vastaa mitoitusvirtaamaa 51 mm/vrk. Vuonna 2001 alkaneessa tut-
kimuksessa selvitetdiin salaojavalunnan médrid ja typpihuuhtoumia sekéd mitataan
satoméadrid.

Tutkimuksen tdhin astisten tulosten yhteenvedossa todetaan, ettd ojasyvyys ei
vaikuttanut satotasoon (kuva 16). Ojavili vaikutti jopa niin, ettd maissin satotaso oli
pienelld ojavililld 5,4 % pienempi kuin optimaalisella ojavililld, kuva 17. Matala
ojasyvyys ja normaali ojavéli pienensivéit typpihuuhtoumia (kuvat 18—19). Tulosta
selittid se, ettd syvissi ojituksessa kokonaisvalunta lisdédntyi, mutta se ei pienen-

200 200
®Drain depth =120 cm 5.4% ®Drain coefficient = 51 mm/day
21% “Drain depth =90 cm b ¥ Drain coefficient = 13 mm/day
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Kuva 16.0Ojasyvyyksien 120 ja 90 cm vaikutus maissin Kuva 17.0javdlin vaikutus satotasoon. Mitoitusva-
(corn) ja soijapavun (soybean) satotasoon. Sininen luma 5 Imm/vrk (sininen) = ojavdlit 9 ja 12 m ja vas-
= ojasyvyys 120 cm ja vihred = ojasyvyys 90 cm. taavasti |3 mm/vrk (vihred) = ojavdlit 18 ja 24 m.

kY 30
¥ Drainage depth =120 cm #@Drainage intensity = 51 mm/day
251 uDrainage depth =90cm 251 wuDrainage intensity=13 mm/day 1:-8%
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Annual subsurface  Flow-weighted nitrate Annual nitrate Annual subsurface  Flow-weighted nitrate Annual nitrate
drainage volume concentration load drainage volume concentration load
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Kuva 18.Ojasyvyyksien 120 (sininen) ja 90 cm Kuva 19. Ojavilin suhteellinen vaikutus (%) vuosittai-
(vihred) suhteellinen vaikutus (96) vuo- seen salaojavaluntaan (vasemmalla), valunnan nitraat-
sittaiseen salaojavaluntaan (vasemmalla), titypen pitoisuuteen (keskelld) ja sen huuhtoumaan
valunnan nitraattitypen pitoisuuteen (oikealla). Mitoitusvaluma 5 mm/vrk = ojavlit 9 ja
(keskelld) ja sen huuhtoumaan (oikealla). [2 m ja vastaavasti |3 mm/ivrk = ojavdlit 18 ja 24 m.
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tdnyt valumaveden pitoisuutta. Kun lisédksi ojitustehokkuudella ei ollut vaikutusta
satotasoon, se ei vaikuttanut sadon ottamaan typen miéradan. Tulokset kattavat kuu-
den vuoden seurantajakson.

Kanadalaisissa tutkimuksissa (Madramootoo & Dodds 2008) on selvitetty Drain-
mod-mallin avulla ojavilin vaikutusta myos fosforin huuhtoumaan. Mallilaskelmat
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Kuva 20.0Ojavilin vaikutus salaojavaluntaan (Subsurface) ja sen osuuteen kokonaisvalunnasta (%) sekd pintavaluntaan
(Surface) Drainmod- mallin tulosten mukaan, A savimaa, B hietamaa.
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Kuva 21.Vastaavasti ojavdlin vaikutus salaojavalunnan fosforihuuhtoumaan. TDP = Liukoinen fosfori, TP = kokonaisfos-
fori, TPP = partikkelifosfori, (a) = hietamaa, (B) = savimaa. Tulokset on saatu mallilaskelmilla.

(a) site 1 - TP (b) site 2
6
5
s
s o4
< >
2 2
< 53
i 2
2 3 2
@
o o
o
0+ T T T T |
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Drain spacing (m) Drain spacing (m)

Kuva 22.Samoin ojavdlin vaikutus pintavalunnan fosforihuuhtoumaan Drainmod-mallin mkaan. TDP = Liukoinen fosfori,
TP = kokonaisfosfori, TPP = partikkelifosfori. Tulokset on saatu mallilaskelmilla.
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perustuvat koekenttien A ja B mittaustuloksiin, Koealue A on savimaalla, savespi-
toisuus 40 %, salaojaetdisyys 10 m ja ojasyvyys 1 m. Koealue B on hietamaalla,
savespitoisuus 10 %, ojavili 13 m ja ojasyvyys 1 m.

Mallilaskelmien mukaan fosforin huuhtouma salaojavalunnassa lisdéntyy oja-
vilin pienentyessi. Toisaalta huuhtouma pintavalunnan mukana kasvaa erityisesti,
jos ojavéli on yli 40 m. Tulosta selittdd vastaavat muutokset valunnan miérissa
(kuvat 20-22).

Vesitalouden hallinta

Salaojituksen tilakohtaisena tavoitteena on satotason ylldpitiminen ja sen paranta-
minen. Samalla tavoitteena tulisi olla ravinteiden ja muiden vesistille haitallisten
aineiden huuhtoumien vihentdminen. Vesiensuojelun nikokulmasta salaojituksen
vaikutukset typen ja fosforin huuhtoutumiseen ovat (Skaggs ja Youssef 2008):

 Pintavalunnan pienentyminen, mikd pienentda pintavalunnan mukana
eroosiainekseen sitoutuneiden fosforin ja torjunta-aineiden huuhtoutu-
mista

 Salaojitus lisdé typen huuhtoumaa ylipédtadn ja sitd enemmén, mitd
tehokkaampi on salaojitus

Vesitalouden hallinta on 1970-luvulta ldhtien ollut aktiivisen tutkimuksen kohteena
erityisesti USA:ssa ja Kanadassa. Tutkimuskohteina ovat olleet muun muassa sdé-
tosalaojitus ja salaojakastelu sekd niiden yhdistelmét. Menetelmii kiytetdéin vuoden
aikana yleensi niin, ettd kevdilld ja syksylld kuivatetaan mahdollisimman tehok-
kaasti, kesilld joko pelkdstdin sdddetdin tai kdytetddn myos sddtokastelua, kasvu-
kauden ulkopuolella kéytetddn vain sddtoa.

Salaojavalunnan ja typpihuuhtoumien osalta pelkédn sddtokastelun vaikutukset
ovat vaihdelleet siten, ettd siddtdojitus on pienentinyt valuntaa 17-94 % tavanomai-
seen salaojitukseen verrattuna. Typen osalta vihenemi on vastaavasti ollut 19-85 %.
Saddon vaikutus typpipitoisuuksiin on ollut véhéisti, joten huuhtouman vihenemi-
nen on selittynyt valuman pienentymiselléd ja sadonlisdyksen vaikutuksella. Sala-
ojituskastelu on voinut lisétd my0s typen denitrifikaatiota.

Kanadan itdosassa on pitkdaikaisissa kenttikokeissa saavutettu siddtokastelulla
typpihuhtoumien vihentymistd 20 prosentilla normaaliin salaojitukseen verrattuna
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Kuva 23.Salaojavalunnan mittauksen periaate Kuva 24.Salaojavalunnan nitraattipitoisuuksia eri mit-

tausjaksoilla sadtosalaojituksessa (controlled) ja nor-
maalissa (uncontrolled) salaojituksessa
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Kuva 25.Hakkeesta rakennetun bioreaktorin periaatepiirros

(Madramootoo ja Dodds 2008). Fosforin osalta sddtdkastelun on todettu toisaalta
lisdnneen salaojavesien fosforipitoisuuksia. Pitoisuuden lisdys painottui talviaikaan,
jolloin my0s sddtokastelukoeruudut paistettiin kuivaksi ja maasta purkautui sithen
kasvukauden aikana kerdéntynyt fosforipitoinen vesi.

Indianassa (Frankenberger et al. 2008) on meneilldédn kenttikokeita, joissa mit-
tausjérjestelyt ovat samankaltaisia kuin PVO-hankkeessa (kuva 23). Tutkimuksella
selvitetddn sdddon vaikutusta sadon miirddn, pohjaveden syvyyteen, veden laa-
tuun ja maan rakenteeseen. Sdidon typpihuuhtoumaa pienentivi vaikutus perustui
valunnan pienenemiseen, ei pitoisuuseroihin (kuva 24).

Innovaatiot

Minnesotassa on tutkittu hakkeesta tehtyé bioreaktoria typen poistamiseksi salaoja-
vesistd (Schrader et al. 2008). Periaate on esitetty kuvassa 25. Menetelmélli on saa-
vutettu keskiméirin 20-50 prosentin nitraattitypen huuhtouman vihenema. Vihen-
nys ajoittui pddosin kasvukaudelle.
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Tutkimusryhmé tiivistdd kuivatuksen tehokkuu-
den ohjeeksi: “Kuivata vain sen verran kun on tar-
peen kantavuuden ja sadon varmistamiseksi, ei tip-
paakaan enempidi.”

Salaojan ympérysaineeseen liittyvé tutkimus késit-
teli Iranissa tehtyi laboratoriotutkimusta riisin puinti-
jatteen (akanoiden) ominaisuuksista ympérysaineena
(Kaboosi et al. 2008). Tutkimuksella selvitettiin, voi-
daanko halpaa paikallista materiaalia kdyttda kalliin

kiviaineksen korvaajana. Oheisessa kuvassa on esi- ‘S‘E:

tetty koejirjestelyé (kuva 26). Materiaalin vedenjoh- ™| [ &

tavuus heikkeni ajan myotd, miké johtui ympérysai- — W

neen tukkeutumisesta maa-aineksella. Kuva 26.Ympirysaineen labora-

toriotestauksen periaatekuva.
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4. Hankkeen toteutus, alustavat tulokset
ja jatkotoimenpiteet

4.1

4.2

Tutkimussuunnitelma

Asetettujen tavoitteiden saavuttamiseksi tehtiin seuraava suunnitelma.

Nummelan Jokioisiin perustetaan koekentté, jossa tdydennysojitus tehddin kah-
della eri menetelmélld. Gardskullaan Siuntioon perustetaan koekenttd kahden ison
peltolohkon huuhtoutumien selvittimiseksi. Molemmilla koekentilld mitattiin pinta-
ja salaojavalunnan méérad ja laatua. Lisdksi MTT:n koekentilld Sotkamossa on
perustettu jankkurointikoe, jossa seurataan jankkuroinnin merkitystd maan raken-
teeseen ja satoon.

Vanhoja koekenttid hyodynnetdin siten, ettd

* Aurajoen ja Hovin koekenttien mittauksista lasketaan lisdd tuloksia,

* Jokioisten MTT:n Kotkanojan huuhtoutumiskentiltd selvitetiédn salaoji-
tuksen pitkdaikaisvaikutukset maan fysikaalisiin ominaisuuksiin. HY:ssa
tehdddn aiheesta pro gradu -ty maaperi- ja ympdiristotieteeseen,

* Vihdissd Kemiran Kotkaniemen koetilalla vaonna 1980 tehdyn syvi-
kuohkeutuskokeen pitkdaikaisvaikutuksia selvitetddn yhteistyossa
MMM:n osarahoittaman MaSa2- tutkimuksen kanssa.

Valtioneuvoston asetuksen mukaisten tilakohtaisten seurantakohteissa (VNA-koh-
teet) on tehty uusia ojituksia vuosina 2006-2007 kiyttamélld ohutta suojakangasta.
Niiden ojitusten vaikutusta kuivatukseen, satoon ja maan rakenteeseen seurataan.
Markkinoilla oleva ohut suojakangas testataan. Hakkeen kiyttd ojituksessa ojan
tayttoaineena tutkitaan Kirkkonummella sijaitsevalla Lill-Négelsin tilalla.

Ohutta esipédllystettd on kiytetty Suomessa yli kymmenen vuotta. Tutkimuksessa
pyritddn kerddmaéin silld tehdyisté ojituksista saatuja kokemuksia. Koylion Vanha-
kartano, jossa salaojitusta on tehty eri menetelmilld, on yksi tutkimuksen kohde.

Eri menetelmien kestoikéd ja taloudellisuutta selvitetddn vertailemalla eri mene-
telmien nykyisid kustannuksia. Tehdédédn yhteenveto aiemmin tehdyistd salaojatut-
kimuksista Suomessa ja muualla.

Nummelan koekenttd Jokioisissa

Tavoitteet

Tavoitteena on verrata kahden eri tiydennysojitusmenetelmin vaikutuksia pellon
kuivatukseen, pellolta tuleviin ravinnepééstoihin ja satoon. Menetelmassi I lisa-
tddn vanhojen imuojien jokaiseen viliin salaoja, jolloin ojaviliksi tulee kahdeksan
metrid. Ympirysaineena kéytetddn soraa. Menetelméssi II kédytetdin tihedd (6 m)
ojavilid ja ympérysaineena ohutta esipaéllystett.

Toteutus
Koejdrjestelyt
Nummelan koekenttd on MTT:n hallinnoima peltoalue, jolla on 1950-luvulla maa-

ja metsitalousministerion toimesta tehty salaojien etdisyyskoe kiyttden ojavileja
16 ja 32 m. Alue on MTT:n viimeinen iso peltoalue, jolla ei ole sitten ensiojituk-
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Pellon vesitalouden optimointi
TN, Nummela 2006 -

Kuva 27.Nummelan koealueet ja mit-
tausasema. Alueella A tehtiin
tdydennysojitus menetelman |l
mukaisesti (tihed ojavali, ympa-
rysaineena ohut esipdllyste).
Alueella C tehtiin tdydennyso-
jitus menetelman | mukaisesti

(salaoja joka imuojan valiin, e " Saleoja
ympdrysaineena sora). Alueet \ =5 P Pintavaluntakaivo
B ja D jdivdt vertailualueiksi. S Salacjakaivo

sen tehty tdydennysojitusta. Nummelan kentéin pinta-ala on yhteensi noin yhdeksin
hehtaaria. Alue on lievisti viettdva, ja maa on ldhes kauttaaltaan aitosavea. Viljely-
kasvit ja -menetelmét ovat olleet koko alueella samanlaiset vuosikymmenié.

Tutkimuksen alussa koekenttd jaettiin neljdin koealueeseen; 16 metrin ojavilein
ojitettu peltoalue jaettiin alueisiin A, B ja C. Harvemman ojavilin, 32 m, alueesta
tuli koealue D (kuva 27).

Tutkimus alkoi kalibrointijaksolla, jonka tavoitteena oli saada kisitys koealueiden
vilisestd luontaisesta vaihtelusta ennen tiydennysojitusten tekoa. Kalibrointijakso
kesti huhtikuusta 2007 toukokuun 2008 loppuun. Sen aikana mitattiin koealueiden
pinta- ja salaojavalunnan méérii ja laatua, sadantaa, pohjaveden pinnankorkeutta,
maan kosteutta sekéd roudan syvyyttd. Lisdksi méidritettiin maan ominaisuudet.

Koekenttid kartoitettiin GPS-menetelmilld kesilld 2007. Jokaiselta koealueelta
etsittiin piikittdimilld kolme tai neljd salaojaputkea, ja ndin saatujen tietojen perus-
teella piirrettiin koekentin kartta (liite 2a). Ojia etsittiin piikittimilld myos tdyden-
nysojien oikean sijaintipaikan Ioytdmiseksi alueelta C. Myds maandytteidenotto-
pisteet ja pohjavesiputkien paikat mitattiin GPS:11a.

Koealueiden pinta-alat tarkistusmitattiin keviilld 2008. Tdlloin mitattiin erik-
seen ne pinta-alat, joilta salaojaputket kerddvit vettd ja pintavaluntaputkien rajaamat
alueet. Ndmad pinta-alat on esitetty taulukossa 2. Vaikka noin 0,4 metrin syvyyteen
kaivetuilla rei’itetyilld putkilla kerdtddn myos muuta kuin pellon pinnassa liikku-
vaa vettd, niin kaivantojen putkissa liikkuvasta vedesti kdytetidin tdssd yhteydessd
nimitysté pintavalunta.

Taulukko 2. Nummelan koealueiden pinta-alat (ha).

Alue A Alue C Alue B Alue D
Salaojavalunta 29 1,7 1,3 34
Pintavalunta 2,4 1,2 0,7 2,7

Tdydennysojitukset tehtiin menetelmii I ja IT kiyttden kesdkuun 2008 alussa. Alu-
eella C toteutettiin menetelmin I mukainen tdydennysojitus. Tdlloin vanhojen imuo-
jien viliin lisdttiin uusi imuoja, jolloin ojaviéliksi tuli kahdeksan metrid. Ympirysai-
neena kéytettiin soraa, ja lisdksi tehtiin sorasilmékkeiti keskiméirin seitsemén met-
rin vilein (kuvat 28 ja 29). Alueella A toteutettiin menetelmin II mukainen ojitus.
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Kuva 28.Koealueen C tdydennysojitustyd 5.kesakuuta 2008 Kuva 29.Sorasilmakkeitd koealueella C.
MTT:n Nummelan koekentalla.

Kuva 30.Koe-alueen A ojitus aurakoneella MTT:n Nummelan Kuva 31.Nakymd alueelle A ojituksen jalkeen.
koekentalla.

Ojavili oli 6 metrid, ja ympérysaineena oli ohut esipéillyste (kuvat 30 ja 31). Alu-
een A vanhat salaojat rikottiin. Alueet B ja D jaivit vertailualueiksi.

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

Nummelan koekentilld viljeltiin kesind 2007 ja 2008 kauraa. Ennen kevién kyl-
voji kentille levitettiin lietettd. Lietettd levitettiin myos syksylld 2007. Kaikki vil-
jelytoimet tehtiin Jokioisten kartanoiden normaalin viljelykdytinnon mukaisesti.
Tyokoneita ei kddnnelty pintavalunnan kerddmiseen tehtyjen maavallien takia, vaan
niiden yli ajettiin. Ainoastaan pohjavesiputkia viisteltiin.

Tédydennysojituksen jdlkeen koealueilta otetaan syksyisin satonidytteet, joista
analysoidaan méird ja laatu (hehtolitrapaino, 1000 siemenen paino, typen méairi
ja fosforin maérd).

Valumavesien madran ja laadun mittaukset

Syksyn 2006 ja talven 2007 aikana Nummelan koekentille rakennettiin valumave-
sien keruu- ja mittausjdrjestelmi, joka koostuu peltolohkoille asennetuista putkista
ja kaivoista seké koekentén laidalle rakennetusta mittausasemasta (kuva 32) mitta-
uslaitteineen (kuvat 33 ja 34). Kunkin neljin koealueen pintakerroksen valumave-
det kootaan matalien maavallien ja niiden yhteydessd olevien keruuputkien avulla
ensin pintavesikaivoon ja kaivosta putkia pitkin mittausasemalle. Keruuputket (&
50 mm:n salaojaputkea) asennettiin kapean noin 0,4-0,5 metrin syvyisen kaivan-
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Kuva 32.Nummelan mittausasema ja koekenttd Kuva 33.Nummelan mittausasema (vesimittarit
rivissd keskelld)

Vesimittari Magneettiventtiii
Valunta koealueelta &

Vesinayteastia 20 |

Kuva 34.Valumaveden mddran mittaus ja ndytteenotto Poistoputki D
|

non pohjalle, joka tdytettiin soralla. Koealueiden kokoojaputkien kerddmiit salaoja-
vedet johdetaan vastaavasti vilikaivojen ja putkiston kautta mittausasemalle. Mitta-
uskoppiin tuleviin putkiin (nelji salaoja- ja neljd pintavaluntaputkea) on asennettu
jatkuvatoimiset vesimédrdmittarit (Maddalena DATAWATER WS). Dataloggeri
kerdd tiedot mittareista (esim. 15 min vilein) ja ohjaa vesindytteiden ottoa virtaa-
maan perustuen. Mittarit ldhettdvit 100 litran vilein pulssin dataloggeriin, jonka
laskeman pulssien summan avulla saadaan kunkin alueen pinta- ja salaojaputkista
valuneen veden médrd. Vesimittareissa on lisdksi mekaaninen mittari, joka ilmoit-
taa mittarin lipi virranneen kokonaisvesimiirin. Mittareiden vesiméardlukemista
on apua loggerin mahdollisten toimintakatkojen aikana.

Loggerille asetetun niytteenottoehdon (esim. 5 m?) tdytyttyd avautuu putkeen
kiinnitetty magneettiventtiili méarityksi ajaksi (esim. 10 s), jolloin kokoomaniytetti
kerddvidn kanisteriin (20 1) saadaan halutun suuruinen vesimadrd (esim. 0,1-5 1).
Keruukanistereihin kertyneestd vedestd otetaan jaksoa (noin 1 vko) edustavat ndyt-
teet MTT:n laboratoriossa tehtdvid analysointia varten. Mittareiden vesimaérétie-
tojen lisédksi dataloggeri kerdd sadantatiedot mittauskopin ldheisyyteen sijoitetulta
automaattiselta sademittarilta (kippilaskuri-tyyppinen). Dataloggerin kerddma tieto
siirretdédn pdivittdin gsm-yhteyden avulla TKK:n vesitalouden ja vesirakennuksen
laboratorioon Otaniemeen.

Automatisoituja mittauksia varmistetaan manuaalisesti; kun kentéltd kdydddn
hakemassa vesinidytteitd 1-2 kertaa viikossa, luetaan samalla vesimittarin lukemat
ja mitataan sademiird mittauskopin ldheisyyteen asennetusta astiamittarista. Nédin
varmistetaan ndytteenottovilien sademéaara.

Valumavesindytteistd analysoidaan kokonais-, ammonium- ja nitraattityppi, koko-
naisfosfori, liukoinen epdorgaaninen fosfori sekd haihdutusjdinnos.
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Pohjavedenpinnan syvyys ja maan kosteus

Nummelan koekentilld seurataan ojituksen tehokkuutta mittaamalla pohjaveden
syvyyttd ja maan kosteutta. Kaikille neljdlle koealueelle asennettiin kesélla 2007
viisi pohjavesiputkea. Putket ulottuvat 1,5 metrin syvyyteen, ja ne on sijoitettu sala-
ojien puoliviliin. Alueiden A ja C pohjavesiputket poistettiin tiydennysojitustoi-
den takia 4.6.2008 ja asennettiin takaisin syysmuokkauksen jilkeen. Putkia asen-
nettiin jokaiseen ojaviliin yhté pitkille linjalle kuin ennen tdydennysojituksiakin
(noin 60 m), jolloin niitd tuli alueelle A 12 kpl ja alueelle C 9 kpl. Pohjaveden kor-
keus mitataan manuaalisesti noin kerran viikossa. Pohjavesiputkien sijainti kalib-
rointijakson aikana on esitetty liitteessd 2b.

Alueiden A ja C keskimmidisiin pohjavesiputkiin asennettiin lisdksi 14.3.2008
paineanturit ja niiden yhteyteen dataloggerit jatkuvan pohjavesidatan saamiseksi.
Anturit ja loggerit asennettiin putkiin uudelleen tdydennysojituksen jilkeen. Poh-
javeden korkeus niissd kahdessa putkessa mitataan 30 minuutin vélein, ja logge-
reihin kertynyt data otetaan talteen paikan pdilld noin kuukauden vilein.

Jokaisen pohjavesiputken vierelle on asennettu kaksi kosteusmittausanturia
(TDR-menetelmi). Niiden avulla mitataan maan vesipitoisuus tilavausprosent-
teina maan kokonaistilavuudesta. Kosteusmittaus tehdéién pohjavesimittausten yhte-
ydessi noin kerran viikossa.

Maandytteet ja maa-analyysit

Tutkimuksen alkuvaiheessa syksylld 2006 Nummelan koekentéltd otettiin maaniyt-
teitd viidestd paikasta koealuetta kohti, yhteensi siis 20 paikasta (liite 2b). Niyt-
teitd otettiin metrin syvyyteen asti, ja niistd selvitettiin maan rakenne “alkutilan-
teessa” eli ennen tdydennysojituksen tekoa. Jokaisesta paikasta otettiin kahdenlai-
sia ndytteiti:

* Hiiriintymittomid maandytteitd (halkaisija 15 cm, pituus 60 cm) otettiin
traktorikairalla siten, ettd ndytteen rakenne sdilyi. Naytteet katkaistiin
laboratoriossa siten, ettd saatiin erilliset ndytteet: 0-20 cm, 2040 cm ja
40-60 cm. Niytteistd midritettiin

- maan vedenjohtavuus kylléstetyssa tilassa

- maan vedenpidityskyky ja erikokoisten huokosten tilavuus
- tilavuuspaino

- juurikanavien ja lieronreikien madra

 Kairattuja maandytteité otettiin 10 cm:n vélein 100 cm:n syvyyteen asti.
Maandytteistd méiritettiin
- maalaji mekaanisella maa-analyysilld
- orgaanisen aineksen pitoisuus kuivapolttomenetelmalla
- viljavuus: pH, johtoluku, Ca, Mg, K, P (vain muokkauskerroksesta)

Kalibrointijakson tulokset
Valumaveden mdard

Nummelan koekentidn valumavesien keruu- ja mittauslaitteisto saatiin toiminta-
kuntoon huhtikuussa 2007. Yhtdjaksoiset vesimédédramittaukset kiynnistyivit laite-
ongelmien ja vesimittarien tukkeutumisesta johtuneiden katkosten jéilkeen 30.4.2007,
ja kalibrointijakso padttyi reilun vuoden péastd 31.5.2008.

Dataloggerin kokoamien vesimééritietojen ja taulukossa 2 esitettyjen pinta-alo-
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jen perusteella laskettiin kalibrointijakson valunnat. Mittaustietoa koealueiden vesi-
midristd saatiin ldhes katkeamatta koko kalibrointijakson ajan. Jakson aikana mit-
tauksissa oli yksi pidempi katkos 10-14.3.2008, silld mittausasemalla sdhkot oli-
vat vikavirtasuojan laukeamisen takia poikki. Kalibrointijakson valunnat on esitetty
taulukossa 3. Sadanta on saatu mittausaseman viereen asennetusta manuaalisesta
astiamittarista ja automaattisesta sademittarista. Sadannan ja koealueiden pinta- ja
salaojavaluntojen summakéyrit on esitetty liitteissd 3-5.

Taulukko 3. Pinta- ja salaojavalunnat (mm) sekd sadanta (mm) 30.4.2007-31.5.2008 .

Alue A Alue C Alue B Alue D Sadanta™
Salaojavalunta 151 231 218 96
Pintavalunta 40 27 31 53
Yhteensi 191 258 249 149 737

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

Vierekkdin sijaitsevien koealueiden B ja C salaoja- ja pintavalunnat olivat varsin
ldhelld toisiaan. Kolmannen kapeamman ojavélin (16 m) alueen A salaojavalunta
oli selvisti pienempi kuin alueilla B ja C. Harvan ojavilin (32 m) alueen D salaoja-
valunta oli alle puolet alueiden C ja B méaéristd. Pintavaluntaa syntyi kalibrointijak-
solla eniten harvan ojavilin alueella D. Alueen A, jonka pinta-ala oli selvésti suu-
rempi kuin alueiden B ja C, pintavalunta oli oli 34 alueen D vastaavasta. Liitteessi
4 esitetyt koealueiden salaojavalunnan summakiyrit ovat varsin samanmuotoisia.
Koealueiden pintavalunnat eivit ajallisesti seuranneet toisiaan aivan yhti hyvin kuin
salaojavalunnat (liite 5). Muista koealueista poiketen alueelta B pintavaluntaa syn-
tyi enemmalti vasta vuoden 2007 joulukuun alussa. Alueiden A ja D pintavalunnat
sattuivat likimain samoihin aikoihin. Valtaosa pintavalunnasta kertyi helmikuun ja
huhtikuun 2008 vilisend aikana. Pdéosa alueen C pintavalunnasta kertyi A:ta ja D:
td hieman my6hemmin, maaliskuun puolivilistd huhtikuun puoliviliin.

Koealueiden kalibrointijakson valuntakertoimet (pintavalunta+salaojavalunta/
sadanta) ja pintavalunnan osuudet on esitetty taulukossa 4. Eniten valuntaa muo-
dostui vierekkdisilld alueilla C ja B, joilla pintavalunnan osuudet olivat pienimmiit.
Vihiten valuntaa mitattiin harvan ojavilin alueella D, jolla pintavaluntaa muodos-
tui suhteessa eniten. Seké valuntakertoimen ettd pintavalunnan osuuden puolesta
ddripdiden viliin jii alue A.

Taulukko 4. Valuntakertoimet ja pintavalunnan suhteelliset osuudet kalibrointijaksolla.

Alue A Alue C Alue B Alue D
Valuntakerroin 0,26 0,35 0,34 0,20
Pintavalunnan osuus 0,21 0,10 0,12 0,36

Valumaveden laatu

Kalibrointijakson automaattinen vesindytteiden keruu aloitettiin 22.3.2007 ja vii-
meiset ndytteet saatiin 22.4.2008. Toukokuun 2008 aikana valunta oli niin vahiista,
ettd ndytteitd ei saatu. Muutamia ndytteitd jdi teknisten ongelmien (tukos magneet-
tiventtiilissi tms.) vuoksi saamatta.

Kalibrointijaksolla nédytteenottimen vesimiérdehto vaihteli vililld 0,5-20 m?.
Magneettiventtiilien aukioloaika oli koko jakson ajan 10 s, jolloin kerralla kanis-
teriin valui vettd noin 0,15 1.
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Jakson aikana koealueilta kertyneiden nédytteiden lukuméérd on esitetty taulu-
kossa 5.

Taulukoihin 6-8 on koottu valuntavesien ravinnepitoisuuksien ja kiintoaine-
pitoisuuksien (haihdutusjdinnos) keskiarvoja. Salaojavalunnan ainepitoisuuksien
ajallinen vaihtelu on esitetty liitteissd 6—8 ja pintavalunnan liitteissd 9—11. Néayt-
teenottovileilld kertyneet sadesummat on esitetty liiteessd 12. Pinta- ja salaojave-
sistd otettujen kokoomandytteiden kokonaistyppipitoisuuksien keskiarvot on esi-
tetty taulukossa 6.

Salaojaveden keskimédrdiset kokonaistyppipitoisuudet olivat alueilla C, B ja
D lihes samansuuruiset. Sen sijaan alueen A salaojavalunnan kokonaistyppipitoi-
suus oli keskimédrin 1dhes kaksinkertainen kolmen muun alueen pitoisuuteen ver-
rattuna. Pintavaluntavesien typpipitoisuuksien keskiarvot olivat alueilla B ja C suu-
rempia kuin alueiden salaojaveden vastaavat pitoisuudet. Pinta-alaltaan isommilla
koealueilla A ja D tilanne oli pdinvastainen. Alueiden C ja A pintavalunnan typpi-
pitoisuuksien keskiarvo oli yli kaksinkertainen harvan ojavilin alueen D keskiar-
vopitoisuuteen verrattuna.

Taulukkoon 7 on koottu koealueiden pinta- ja salaojavesien kokonaisfosforipi-
toisuuksien keskiarvot ja taulukkoon 8 kiintoainepitoisuuksien keskiarvot.

Kaikilla kolmella 16 metrin ojavilin koealueella (A, B ja C) salaojavalunnan
kokonaisfosforipitoisuuden keskiarvo oli alempi kuin pintavalunnan vastaava pitoi-
suus. Seki salaojavalunnan ettd pintavalunnan fosforipitoisuuksien keskiarvot las-
kivat jarjestyksessd A, C ja B. Alueen A pintavalunnan kokonaisfosforipitoisuuden
keskiarvo oli alueen B vastaavaan ndhden 1,6-kertainen ja alueen D pitoisuuteen
nihden 2,6-kertainen. Alueella D keskimédrdinen fosforipitoisuus oli salaojave-
dessi pintavalunnan pitoisuutta korkeampi.

Taulukko 5. Kalibrointijakson valumavesindytteiden lukumaard.

Alue A Alue C Alue B Alue D
Salaojavalunta 21 23 29 25
Pintavalunta 14 12 9 21
Yhteensd 35 34 38 46
Taulukko 6. Kalibrointijakson kokonaistyppipitoisuuksien keskiarvot (mg/l).
Alue A Alue C Alue B Alue D
Salaojavalunta 11,6 6,6 6,7 6,5
Pintavalunta 10,1 10,3 8,2 4,8
Taulukko 7. Kalibrointijakson kokonaisfosforipitoisuuksien keskiarvot (mg/l).
Alue A Alue C Alue B Alue D
Salaojavalunta 0,92 0,81 0,69 0,75
Pintavalunta 1,36 1,27 0,82 0,53
Taulukko 8. Kalibrointijakson kiintoainepitoisuuksien (haihdutusjdgdnnés) keskiarvot (mg/l).
Alue A Alue C Alue B Alue D
Salaojavalunta 660 510 520 560
Pintavalunta 1100 920 600 620
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Kokonaisravinteiden pitoisuuksien tapaan myos salaojaveden kiintoainepitoi-
suuden keskiarvo oli korkein alueella A. Alueiden C ja B salaojavalunnan kiinto-
ainepitoisuuksien keskiarvot olivat alimmat ja kidytdnnossd yhtd suuret. Alueen D
salaojavedessd kiintoainetta oli keskimiérin hieman enemmén kuin alueilla C ja B.
My®6s pintavalunnan kiintoainepitoisuus oli korkein alueella A ja pienin alueella B,
noin puolet alueen A pitoisuudesta. Alueen D pintavalunnan kiintoainepitoisuus oli
keskimiérin likimain samansuuruinen kuin alueella B.

Ravinne- ja kiintoainekuormat

Koealueilta alapuoliseen ojaan kulkeutuneet ravinne- ja kiintoainemaéérit laskettiin
kunkin ndytteenottovilin ainepitoisuuksien ja vesimiérin tulona. Kalibrointijak-
solla vesindytteitd otettiin siten, ettd huuhtoumat mééritettiin aikavélille 16.4.2007—
22.4.2008 eli 12 kuukauden jaksolle.

Taulukoihin 9-11 on koottu koealueiden kalibrointijakson kokonaistyppi-, koko-
naisfosfori- ja kiintoainehuuhtoumat.

Kalibrointijaksolla kolmen 16 metrin ojavélin koealueen (A, C ja B) kokonais-
typpikuormitukset olivat ldhelld toisiaan. Alueelta D tullut typpikuormitus oli reilu
kolmannes muiden alueiden vastaavasta. Kaikilla koealueilla valtaosa typpihuuhtou-
masta kulkeutui salaojien kautta. Pintavalunnan keruujérjestelmén kautta tuli alu-
eesta riippuen 7—17 % typpihuuhtoumasta. Suurin pintavaluntahuuhtouman osuus
oli alueella D ja pienin alueella C.

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

Taulukko 9. Kalibrointijakson kokonaistyppihuuhtoumat (kg/ha/a).

Alue A Alue C Alue B Alue D
Salaojavalunta 16,3 17,8 17,7 6,3
Pintavalunta 2,8 1,4 24 1,3
Yhteensi 19,1 19,2 20,1 7,6
Taulukko 10. Kalibrointijakson kokonaisfosforihuuhtoumat (kg/ha/a).
Alue A Alue C Alue B Alue D
Salaojavalunta 1,6 2,1 2,1 0,8
Pintavalunta 0,9 0,3 0,3 0,4
Yhteensi 2,5 2,4 2,4 1,2
Taulukko |'I. Kalibrointijakson kiintoainekuormat (kg/ha/a).
Alue A Alue C Alue B Alue D
Salaojavalunta 1200 1300 1400 600
Pintavalunta 600 220 210 340
Yhteensi 1800 1520 1610 940
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Salaojien kautta tullut kiintoainekuorma oli alueilla C ja B ldhelld toisiaan samoin
kuin kokonaisravinnekuormitukset. Alueen A salaojavalunnan mukana tullut kuor-
mitus oli myds kiintoaineen osalta hieman pienempi kuin alueilla C ja B. Salaoja-
valunnan kiintoainekuorma jii alueella D noin puoleen kolmen muun alueen vas-
taavaan kuormitukseen verrattuna. Alueilla C ja B pintavalunnan kuljettaman kiin-
toainemadirin osuus oli likimain sama, 13—15 % kokonaiskuormituksesta. Alueilla
A ja D kiintoainekuormituksesta pintavalunnan mukana kulkeutui 33 % ja 40 %.

Pohjavedenpinnan korkeudet

Maaliskuusta kesdkuun alkuun 2008 automaattisesti mitatut pohjavedenkorkeudet
pisteistd A3 ja C3 on esitetty liitteessd 13.

Maandytteet

Taulukossa 12 on esitetty Nummelan koekentéin maan keskiméardiset ominaisuu-
det. Aluekohtaiset tulokset esitetddn vasta loppuraportissa, jolloin voidaan verrata
eri tekijoiden vaikutusta maan rakenteen kehittymiseen

Taulukko 12. Nummelan koekentdn keskimddrdiset maan ominaisuudet. Suluissa oleva luku ilmoittaa keskihajonnan.

Ominaisuus 0-20 cm 20-30/35 cm 30/35-60 cm 60—-100 cm
Savespitoisuus % 67 (6) 67 (6) 76 (10) 8l (10)
Hiesupitoisuus % 17 (6) 17 (6) 11 (8) I (9)
Hieta/hiekkapitoisuus % 16 3) 16 3) 13 4) 8 (3)
Maalaji aitosavi aitosavi aitosavi aitosavi
Orgaaninen aines % 6,6 0,9) 5,80 (1) 1,30 (1) 0,50 1)
Multavuusluokka runsasmultainen multava vahdmultainen | vahamultainen
Johtoluku 10 S/em 1,0 (0,2) 0,9 0.1) 1,0 (0,2) 1,0 0,2)
Tilavuuspaino g/cm? 1,10 | (007) 1,30 | (0,08) 1,30 | (0,08)

Lierokanavien maira/dm? 0,6 (0,59) 0,8 (1) 0,1 (0,2)

Maan vedenjohtavuus

(laboratoriomittaus) cm/h 130 | (180 24 (7.0) 0.5 (13)

pH 6, (0.2)
Ca mg/litra maata 2794 | (473)
K mg/litra maata 295 (88)
Mg mg/litra maata 682 (208)
P mg/litra maata 6,9 (3,6)

Jatkotutkimukset

Kaikkien neljin koealueen pinta- ja salaojavaluntojen méérin ja laadun mittaamista
jatketaan tdydennysojitusten seurantajaksolla, joka alkoi kesidkuun alussa 2008. Poh-
javeden pinnankorkeuksia ja maan kosteutta mitataan jatkossakin kerran viikossa,
ja roudan syvyyttd seurataan koekentille asennettavista routaputkista talven ajan.
Salaojitusmenetelmén vaikutus maan rakenteeseen selvitetdéin maandytteisti tutki-
muksen lopussa. Tdaydennysojitusten vaikutukset valumaveden miiridn ja laatuun
sekd satotasoon esitetdin projektin loppuraportissa.
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4.3 Gardskulla Gardin koekentti Siuntiossa

Tavoitteet

Gardskullan koekentilld tavoitteena on mitata kahdelta isolta peltolohkolta tule-
vien pinta- ja salaojavaluntavesien médrii ja laatua. Lisiksi seurataan Kirkkojoen
veden laatua kahdessa pisteessd, jotka sijaitsevat tilan peltoalueisiin ndhden ylé-,
ja alavirtaan noin 4 kilometrin etdisyydelld toisistaan. Tutkimusalueilla pyritddn
mahdollisuuksien mukaan kokeilemaan eri menetelmid niiltéd tulevan ravinnekuor-
mituksen vihentdmiseksi.

Toteutus
Yleiskuvaus

Kaksi lohkotason seurantakohdetta sijaitsevat Gardskullan tilalla Siuntiossa. Tilan
peltojen halki virtaa Siuntiojoen vesistoon kuuluva Kirkkojoki. Valuma-alueel-
taan noin 140 km? suuruisen Kirkkojoen pdduoma kuuluu Natura 2000 -alueisiin.
Valuma-alueen pinta-alasta noin 40 % on peltoja ja ne rajoittuvat monin paikoin
Kirkkojokeen ja sen sivuhaaroihin. Peltoalueilta tuleva kuormitus muodostaakin
arvioiden mukaan merkittdvidn osan jokeen tulevasta ihmisen toiminnan aiheutta-
masta ravinnekuormituksesta. Teknillisen korkeakoulun vesitalouden ja vesiraken-
nuksen laboratorion raportti Kirkkojoen veden laadun seurantatutkimus 2005 val-
mistui keviélla 2007.

PVO-hankkeen koealueet sijaitsevat Kirkkojoen molemmin puolin ja alueiden
suojavyohykkeet rajoittuvat jokeen. Koelohkojen viljelypinta-alat ovat 5,7 (Alue
1) ja 4,7 (Alue 2) hehtaaria. Koealueet on esitetty liitekartassa 14. Lohkojen kes-
kikaltevuudet Kirkkojokeen ovat noin yksi (Alue 1, kuva 35) ja viisi (Alue 2, kuva
36) prosenttia. Ojavilit ovat molemmilla alueilla 16 metrid. Salaojavedet purkau-
tuvat suoraan Kirkkojokeen.

Koealueiden mittausasemilla mitataan jatkuvatoimisesti salaoja- ja pintavalun-
tavesien sekd sadannan miirda. Valuntavesien laatua analysoidaan TKK:n vesila-
boratoriossa automaattisesti otetuista kokoomanéytteisti.

Laitteisto ja mittaukset

Gardskullan koealueille rakennettiin mittausasemat lokakuussa ja asemien instru-
mentointi saatiin valmiiksi marraskuussa 2007. Molemmilla alueilla mittausase-

Kuva 35.Ndkymd alueen | yldreunasta kohti Gardskulla Gar- Kuva 36.Alue 2 maaliskuussa 2008, Kirkkojoki virtaa
din rakennuksia. notkossa.
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Kuva 37.Mittauskaivo ja dataloggeri telineineen Gardskullan Kuva 38.Mittauskaivo, magneettiventtiilit ja ndyteka-
koealueella. nisterit Gardskullan koealueella.

mina toimivat noin kahden metrin syvyiset betonirengaskaivot (@ 1,5 m) ja niiden
yhteydessi olevat dataloggerit (kuva 37). Liséksi koelohkoille rakennettiin pinta-
valunnan keruujirjestelma. Pellon pinnalta ja pintakerroksesta tulevat valumavedet
kootaan noin 0,4 metrid syvén kaivannon (sora+salaojaputki @ 50 mm) ja matalan
vallin avulla, ja johdetaan putkea pitkin mittauskaivon vesimittarin kautta Kirkko-
jokeen. Koealueen salaojavedet kerddva kokoojaputki kulkee niin ikd4n mittauskai-
von ldpi. Kaivon ldpi kulkevissa putkissa (salaojavalunta ja pintavalunta) on omat
jatkuvatoimiset vesimittarit (Maddalena DATAWATER WS).

Dataloggeri ohjaa nidytteenottoa vesiméirddan perustuen samoin kuin MTT:n
Nummelan koealueella Jokioisilla. GSM-yhteyden avulla asetetun nédytteenottoeh-
don (esim. 10 m®) tiytyttyd dataloggeri avaa putkiin kiinnitetyn magneettiventtiilin
(kuva 38) méadrityksi ajaksi (esim. 10 s), jolloin kanisteriin (20 1) virtaa silikonilet-
kua pitkin pieni midrd valumavettd (esim.0,15 1). Kanistereista ajanjaksoa edusta-
vat kokoomanéytteet haetaan analysoitavaksi noin kerran viikossa. Vesindytteistid
analysoidaan TKK vesilaboratoriossa seuraavat pitoisuudet: kokonaistyppi, ammo-
niumtyppi, nitraatti+nitriittityppi, kokonaisfosfori, fosfaattifosfori seké kuiva-aine
(haihdutusjdaannos).

Dataloggeri kerdd myos sadantatiedot mittauskaivon kannelle (Alue 1) sijoite-
tulta automaattiselta sademittarilta (kippilaskuri-tyyppinen). Loggeri ldhettidi kerdé-
minsé tiedon TKK:n vesitalouden ja vesirakennuksen laboratorioon GSM-yhtey-
den avulla kerran vuorokaudessa. Alueella 1 on lisdksi sadetta mittaava astiamittari,
jonka kerddmai sademiird mitataan aina kenttidkdyntien yhteydessa.

Valuma-alueet

Koealueiden pinta-alat mitattiin tammikuussa 2007. Mittausten perusteella maéri-
tettiin viljelysalat, joilta mittausasemille tuleva salaojavalunta kerétéén ja se pinta-
ala, jolta pintavaluntakaivannot ja vallit kokoavat valuntaa. Samoin kuin Nummelan
koekentédn osuudessa, kiytetddn myos tidssd osiossa termid pintavalunta, vaikka noin
0,4 metrin syvyydessé olevat reikédputket kerdédvit valuntavesid myos pellon pinnan
alapuolelta. Koekentin viljelysalueiden pinta-alat on esitetty taulukossa 12.

Valuntamittausten perusteella koealueiden salaojavalunnan miiré vaikutti huo-
mattavan suurelta sadantaan ndhden, varsinkin alueella 1. Tdmén takia salaojas-
toon tulevien vesien alkuperdd selvitettiin merkkiainemittauksilla. Niitd tuloksia
on esitelty kohdassa Tulokset.
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Taulukko 12. Gardskullan koealueiden pinta-alat (ha).

Alue | Alue 2
Salaojavalunta 57 47
Pintavalunta 3,3 3,0

Lumi- ja routamittaukset

Kummankin koealueen suojavyohykkeelle asennettiin tammikuun 2008 lopussa
kolmesta noin 30 metrin vélein sijoitetusta lumikepistd koostuva lumilinja. Lumen
syvyys mitattiin koekentélld kidyntien yhteydessa.

Tammikuun 2008 lopussa koealueille asennettiin talven ajaksi myds routaputket
(3 kpl/alue), jotka oli tidytetty metyylisinelld. Metrin syvyyteen ulottuneet putket
sijaitsivat tasavélein linjassa koko koelohkon pituudelta. Roudansyvyyshavaintoja
tehtiin noin kerran viikossa.

Pohjavesiputket

Koealueilla asennettiin keviilld 2008 pohjavesiputket. Molemmilla koelohkoilla
on kolme salaojien puoliviliin sijoitettua putkea. Muoviset pohjavesiputket (@ 32
mm) ulottuvat kahden metrin syvyyteen ja koostuvat kahdesta muhvilla toisiinsa
kiinnitettdvéastd osasta. Putkien ylempi, 0,4 metrin syvyyteen ulottuva osa irrote-
taan pellon muokkaustoimenpiteiden ajaksi. Pohjaveden korkeudet mitataan jokai-
sen koekentilld kdynnin yhteydessd, eli noin kerran viikossa.

Viljely- ja muokkaustoimenpiteet koealueilla

Gardskullan molemmille koelohkoille kylvettiin syksylld 2007 syysvehnéi. Loh-
koja lannoitettiin 21.4.2008 Suomensalpietarilla (135 kg typpeéd/ha). Alueen 1 vilja
puitiin 12.8.2008 ja alueen 2 pari pdivdd myohemmin. Vehnésato (4,8 t/ha) jéi loh-
kon keskimidrdistd satoa pienemmaksi.

Alue 2 kynnettiin elokuun lopulla ja uusi syysvehni kylvettiin 29.8.2008. Lan-
noitemdaérit olivat typen osalta 20 kg/ha ja fosforin osalta 14 kg/ha. Aluetta 1 muo-
kattiin lokakuun ensimmaiselld viikolla ja kynnettiin loka-marraskuun vaihteessa.

Tulokset

Tiasséd yhteydessd on esitetty alustavia tuloksia Gardskullan valuntamittauksista.
Aluksi on tarkasteltu selvityksid, jotka tehtiin peltoalueilta purkautuvien vesien
valuma-alueiden méirittdmiseksi.

Koealueen | valunta

Loppusyksyn 2007 ja kevéddn 2008 suuret salaojavalunnat antoivat aihetta epdilld,
ettd koealueen 1 salaojiin tulee my0s muita vesid kuin peltoalueen sade- ja sula-
misvedet. Merkkiainekokeilla tutkittiin siti mahdollisuutta, ettd koealueen 1 yl&-
puolisen metsdalueen valuntavedet kulkeutuisivat salaojaputkiin ja niitd pitkin mit-
tauskaivoon.

Alueen 1 yldpuoliselta metsdalueelta tulee valumavesii kahden Virkkalaan vie-
vidn maantien alittavan rummun (1 ja 2) kautta niskaojaan. Rummun 1 (noin 50 m
tilatiestd lanteen) kautta virtaava vesi kulkee ensin noin 20 metrid niskaojassa kai-
voon, josta edelleen putkea (@ 130 mm) pitkin Gardskullan tilalle vievin tien vie-
reiseen avo-ojaan. Ojassa vesi virtaa aluksi ndkyvissd, sitten maan alla (ilmeisesti
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tiiliputkessa) ja nousee uudestaan nikyviin ojaan, kunnes noin 230 metrid ennen
Kirkkojokea hividad nakyvisti. Tienvierioja on alapédstiin kuivana lukuun ottamatta
erittdin mérkii jaksoja, jolloin koko ojan pituudelta virtaa vettd aina Kirkkojokeen
asti. Ojavedelld on hdvidmisensd jilkeen ainakin kaksi mahdollista reittid. Joko vesi
kulkeutuu kokonaan tai osa siitd koealueelle 1 ja sen salaojien kautta mittauskaivoon
tai sitten putkessa Kirkkojoen sillan vieressd olevaan tienvieriojan alaosaan, johon
vettd purkautuu @ 50 mm:n salaojaputkesta. Rummuista 1 ja 2 kulkevien valuma-
vesien reittejd tutkittiin merkkiainekokeiden avulla keviilla ja syksylld 2008.

Rumpu |

Rummusta 1 tienvarsiojaan virtaavan veden virtausreittid maan alla tutkittiin merk-
kiainekokeen avulla 7.10.2008. Merkkiaineena kiytettiin ruokasuolaliuosta (NaCl),
kilogramma suolaa liuotettiin noin 10 litraan vettd. Suolaliuos kaadettiin ojaveteen
hieman sen kohdan yldpuolelle, misséd vesi hédvidd ndkyvistd. Sdhkonjohtokykyéa
mitattiin kenttdmittarilla alueen 1 mittauskaivon salaojavedesti, ojasta (suolapuls-
sin ldhtopaikka) sekd Kirkkojoen ylittdvin sillan kupeessa olevaan tienvieriojan ala-
osaan laskevasta putkesta (@ 50 mm). Kidytetyn suolaliuoksen sdhkonjohtokyky oli
136 000 pS/cm. Mittaustulokset on esitetty taulukossa 13.

Taulukko 13. Rumpu | merkkiainekokeen sahkénjohtokykymittaukset (uS/cm).

Tienvierioja, Salaojavesi, Putki (50 mm),

suolapulssi mittauskaivo ojan alaosa
Ennen suolan lisaamista 86 265 97
Suolan lisdamisestd 2-15 min - 262-263 97-98
Suolan lisdéamisestd 20 min - 263 955
Suolan lisdéamisestd 30 min - 263 125
Suolan lisdgdmisestd 60 min - 262 101

Kokeen aikana salaojaputken virtaama oli mittauskaivossa noin 1,3 I/s. Rummusta
1 vettd virtasi noin 0,8 I/s ja tienvieriojan alaosaan purkavasta putkesta noin 0,7 1/
s. Rummun ja putken virtaamat mééritettiin astiamittauksena. Johtokykymittauksia
tehtiin mittauskaivossa ja tienvieriojan purkuputken suulla 5-10 minuutin vilein,
vajaan kahden tunnin ajan. Liséksi kanisteriin kolmen vuorokauden aikana auto-
maattisesti (20 m?® vilein) otetusta kokoomandytteestd mitattiin sihkonjohtokyky.
Niiden mittausten keskiarvo oli 252 uS/cm.

Tienvarsiojan (noin 240 m Kirkkojoesta) veteen sekoitettu suolaliuos ei nédyttinyt
vaikuttavan mittauskaivon salaojaveden sidhkonjohtokykyyn. Sen sijaan tienvarsi-
ojan alaosaan, lidhelle Kirkkojoen siltaa, laskevan putken vedessé oli havaittavissa
selvi johtokyvyn nousu. Merkkiainekokeen tulokset vahvistavat sitd kdsitysti, ettd
tienvarsiojan rummusta 1 tuleva yldpuolinen valumavesi painuu ojan puolivilissd
maan sisélle putkeen, ja virtaa putkessa alueen 1 sivuitse tienvieriojan alaosaan ja
ojaa pitkin Kirkkojokeen.

Rumpu 2

Rummusta 2 (noin 150 m tilatiestd ldnteen) vesi virtaa lyhyen avo-ojan kautta kai-
voon ja siitd edelleen isoon (@ 250 mm) pellon alittavaan purkuputkeen, joka las-
kee Kirkkojokeen. Toukokuussa 2008 tehtiin tilld oja-/putkilinjalla merkkiainekoe,
jossa merkkiaineena kiytettiin ruokasuolaliuosta (NaCl). Suola (1 kg) liuotettiin
noin 10 litraan vettd, joka kaadettiin rummun alapuoliseen ojaan hieman kaivon
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yldpuolelle. Sdhkonjohtokykyéd mitattiin kenttdmittarilla rummun vedesti, alueen 1
mittauskaivon salaojavalunnasta seki purkuputkesta juuri ennen Kirkkojokea. Séh-
konjohtokykymittausten tulokset on koottu on taulukkoon 14.

Taulukko 14. Rumpu 2 merkkiainekokeen sahkonjohtokykymittaukset (uS/cm).

Purkuputki, ennen
Rumpu 2 Salaojavesi, mittauskaivo Kirkkojokea
Ennen suolan lisdamista 50 193 120
Suolan lisadmisestd 30 min - 192195 510
Suolan lisdédmisestd 60 min 52 194-196 140

Sédhkonjohtokykymittauksia tehtiin aluksi viiden ja sitten 10 minuutin vélein noin
kahden tunnin ajan. Lisiksi ndytekanisteriin kerittiin kahden vuorokauden kokoo-
mandyte, josta tehtiin neljd siahkonjohtokykymittausta. Ndiden mittausten tulokset
olivat vililld 193—-196 uS/cm. Kokeen aikana virtaama oli mittauskaivon salaojaput-
kessanoin 0,15 1/s. Niskaojaan aiheutettu suolapulssi ei ndkynyt mittauskaivon sala-
ojavedesti tehdyisséd johtokykymittauksissa. Sen sijaan pellon alittavan purkuput-
ken suulta tehdyissd mittauksissa oli johtokykylukemissa havaittavissa selva piikki.
Kokeen tulokset viittaavat sithen suuntaan, ettd rummun 2 kautta alueen 1 ylipuoli-
seen kaivoon tulevat vedet menevit purkuputkea pitkin suoraan Kirkkojokeen.

Ruokasuolalla tehtyjen kahden merkkiainekokeen perusteella nédyttid silté, ettd
ylidpuolisten metsdojien valumavedet virtaavat koealueen 1 salaojien ohi Kirkko-
jokeen.

Koealueen 2 valunta

Alueen 2 salaojastoon tulee valuntaa my6s viljelysalueen ulkopuolelta. Peltoalue
rajoittuu koillisessa metsdiseen kumpareeseen, jossa sijaitsee asuinrakennus piha-
piireineen. Osa kumpareen valumavesistd kulkeutuu aluetta 2 rajaavaan piiriojaan,
ja ojasta kaivon kautta alueen 2 kokoojaojaan. Karttatarkastelun pohjalta alueen 2
salaojiin valuntaa tuovan, pellon ulkopuolisen alueen pinta-ala miiritettiin puolen
hehtaarin suuruiseksi. Alueen 2 mittauskaivoon tulevan salaojavalunnan muodostu-
misalueeseen kuuluu viljelysalan (4,7 ha) lisdksi osa kumpareen pinta-alasta (noin
0,5 ha). T4lloin alueen 2 mittauskaivon salaojavaluntamittarille tulevan valunnan
muodostumisalaksi saadaan 5,2 ha. Titi pinta-alaa (peltoa 90 %) on kéytetty sala-
ojavalunnan miirad koskevassa taulukossa 15.

Koealueiden valumat marraskuusta 2007 lokakuuhun 2008

Gardskullan koealueiden valumavesien mittausjéirjestelméin kuuluvat putket ja mit-
tausasemat saatiin valmiiksi lokakuun 2007 lopulla. Alkukokeilujen jdlkeen alu-
eelta 2 mittausdataa vesimiérien osalta alettiin saada lokakuun viimeiselld viikolla
ja alueelta 1 viikkoa myohemmin. Automaattinen sademittari asennettiin paikal-
leen alueelle 1 marraskuun 23. pdivina. Nummelan mittausaseman tapaan myos
Gardskullassa dataloggerit kerdsivit vesimédra- ja sadantatiedot 15 minuutin vilein.
Yhtijaksoista mittausdataa on saatu lyhyiti katkoksia lukuun ottamatta marraskuun
lopulta Idhtien. Tukos pysiytti alueen 2 salaojaveden médridi mittaavan vesimittarin
muutaman kerran lyhyeksi aikaa. Tukoksen aiheuttajat edustivat sekd eldinkuntaa
(sammakko) ettd kasvikuntaa (puun kappaleet).

Automaattisen sademittarin asennusajankohdasta (23.11.2007) lokakuun 2008
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loppuun kertyneet salaoja-, pintavaluma- ja sadantasummat on esitetty taulukossa
15. Valuntasummia laskettaessa kéytettiin taulukossa 12 esitettyjd valuma-aluiden
pinta-aloja.

Taulukko 5. Pinta- ja salaojavalumat (mm) ja sadanta (mm) marraskuu 2007* — lokakuu 2008.

Alue | Alue 2 Sadanta™*
Pintavalunta 15 36
Salaojavalunta 444 277
Yhteensi 459 313 768

©23.11.2007 alkaen ™ korjattu sadanta

Tutkimuksen ensimmaéisten runsaan yhdentoista kuukauden aikana alueella 1 pinta-
ja salaojavalunnan osuus oli 60 % sadannasta. Pintavalunnan osuus kokonaisva-
lunnasta oli noin 3 %. Alueella 2 pinta- ja salaojavaluntaa muodostui 41 % sateen
médrdstd ja mitatusta valunnasta noin 11 % tuli pintavaluntana. Alueiden 1 ja 2
pinta- ja salaojavaluntojen seki sadan-
nan summakayrit on esitetty liitteissa
15 ja 16.

Rankimpien valuntatapahtumien
aikana osa pintavalunnasta virtasi pin-
tavalunnankeruujirjelmédn ohi. Tal-
vella ja keviillda 2008 kaltevamman
koealueen 2 pintavaluntakourun kai-
vumaista tehtyi vallia jouduttiin paik-
kaamaan muutaman kerran (kuva 39).
Alueella 1 jilkid keruujdrjestelmén ohi
menneestd pintavirtailusta havaittiin
pari kertaa.

Kuva 39.Murtuma pintavaluntaa kokoavassa vallissa
alueella 2 joulukuussa 2007.

Valumaveden laatu

Gardskullan koealueilta vesindytteet otettiin samaan tapaan kuin Nummelan koe-
kentilld. Dataloggerin ohjaamat magneettiventtiilit padstivit kanisteriin pienen vesi-
midridn aina ndytteenottoehdon tdytyttyd. Vesimiirdehto on vaihdellut kuivien jak-
sojen 2 m*:std suurten sateiden aikaiseen 20 m®:iin. Magneettiventtiilin aukioloaika
on ollut koko ajan 15 s, jonka aikana vettd valuu nidytekanisteriin noin 0,2 1.
Gardskullan koealueilla kokoomandytteiden keruu aloitettiin 8.11.2008 ja huhti-
kuun lopulle asti salaojavalunnasta saatiin ndytteitd tasaiseen tahtiin. Naytekaniste-
rit tyhjennettiin noin kerran viikossa. Keviin viimeiset niytteet haettiin alueelta 2
22.4.2008 ja alueelta 1 noin kuukautta myohemmin, 20.5.2008. Kesilld ei valun-
taa juuri syntynyt, ja alueelta 1 toukokuun jilkeen seuraava kokoomaniyte haettiin
4.9.2008. Alueella 2 valuntaa alkoi muodostua lokakuun loppupuolella.
Pintavaluntaa muodostui vastaavana aikana (marraskuu 2007—toukokuu 2008)
huomattavasti vidhemman kuin salaojavaluntaa, ja siten myos kokoomaniytteité saa-
tiin melko harvoin, etenkin alueella 1. Lauhan ja sateisen talven ja keviin aikana
nidytteenottoa hiiritsi muutaman kerran Kirkkojoen veden nouseminen periaatteessa
vesitiiviiseen mittauskaivoon. Tdma tapahtui pitkikestoisten ja rankkojen sateiden
yhteydessd, jolloin syntyi myos pintavaluntaa. Alueelta 1 pintavesindytteitd saatiin
5.12.2007-23.1.2008 ja seuraavan kerran 4.9.2008. Alueen 2 pintavesindytteet ajoit-
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Taulukko 16. Gardskullan koealueiden ndytemadrat 8.11.2007 — 31.5.2008.

Alue | Alue 2
Salaojavalunta 26 23
Pintavalunta 3 10

Taulukko 17. Kokonaistyppipitoisuuksien (mg/l) keskiarvot 8.11.2007 — 31.5.2008.

Alue | Alue 2
Salaojavalunta 5,1 7,3
Pintavalunta 6,9 53 (4,3)

Taulukko 18. Kokonaisfosforipitoisuuksien (mg/l) keskiarvot 8.11.2007 — 31.5.2008.

Alue | Alue 2
Salaojavalunta 0,09 0,65
Pintavalunta 0,22 1,36 (0,94)

Taulukko 9. Kiintoainepitoisuuksien (haihdutusjdgannés, mg/l) keskiarvot 8.11.2007 — 31.5.2008.

Alue | Alue 2
Salaojavalunta 232 452
Pintavalunta 289 741 (452)

tuivat vélille 8.11.2007-15.4.2008, ja kesén jdlkeen seuraavan kerran néyte haettiin
17.9.2008. Koealueiden nidyteméiérit marraskuusta 2007 toukokuuhun 2008 on esi-
tetty taulukossa 16. Salaojavalunnasta kokoomandiytteitd saatiin molemmilta koe-
alueilta ldhes joka kdyntikerralla.

Ravinne- ja kiintoainepitoisuuksien ajallinen vaihtelu on esitetty liitteissd 17 ja
18 (salaojat) sekd liitteissd 19 ja 20 (pintavalunta). Taulukkoihin 17-18 on koottu
Gardskullan koealueiden salaoja- ja pintavaluntandytteiden pitoisuuksien keskiar-
vot.

Alueen 2 salaojavesindytteiden kokonaistyppipitoisuuksien keskiarvo oli aluee-
seen 1 nidhden noin 1,4-kertainen. Alueen 1 pintavalunta niyttiisi sisdltdvin enem-
mén typped kuin alueen 2 pintavalunta. Tosin alueelta 1 saatiin marras-toukokuussa
vain kolme pintavaluntandytettd. Nadiden kolmen kokoomandytteen (noutopéivét
5.12., 15.1. ja 23.1.) pitoisuuksien keskiarvot alueelta 2 on merkitty taulukoissa
17-19 sulkuihin.

Ero koealueiden valuntavesien kokonaisfosforipitoisuuksissa oli huomattava.
Salaojavalunnan fosforipitoisuuksien keskiarvo oli alueella 2 noin 7,5-kertainen
alueeseen 1 verrattuna. Pintavalunnan osalta vastaava kerroin oli 6,1. Jos tarkas-
tellaan vain niitd kolmea kokomaaniytettd, jolloin myos koealueella 1 syntyi riit-
tivisti pintavaluntaa, alueen 2 kokonaisfosforipitoisuuksien keskiarvo oli alueen 1
keskiarvoon nidhden noin nelinkertainen.

Salaojaveden kiintoainepitoisuuksien (haihdutusjidénnos) keskiarvo oli alueella 2
likimain kaksinkertainen alueen 1 keskiarvoon verrattuna. Samoina paivina (5.12.,
15.1. ja 23.1.) noudettujen kokoomanéytteiden osalta alueen 2 pintavaluntavedet
sisélsivit noin 1,5-kertaa enemmén kiintoainetta kuin alueen 1 vastaavat niytteet.
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Roudan ja lumen syvyys

Talven aikana varsinaisia routalukemia saatiin noin kerran viikossa tehdyissd mit-
tauksissa putkesta riippuen joko kaksi tai kolme kertaa. Lauhan talven vuoksi routa
eteni syvimmilld4in vain noin 20 cm pellon pinnan alapuolelle. Koska lyhyiti pak-
kasjaksoja seurasi aina leuto jakso, suli jadtynyt maa melko pian. Roudan syvyy-
det eri mittauspisteissi ja molemmilla alueilla olivat kullakin havaintokerralla var-
sin ldhelld toisiaan. Routamittausten tulokset on esitetty taulukossa 20. Routaput-
ket poistettiin maasta 15.4.2008.

Talvi 2008 oli varsin vihdluminen, lumikepeisti lukemia saatiin vain kaksi ker-
taa, maaliskuun 5. ja 28. pdivd. Lumen syvyydet vaihtelivat 5.3. molemmilla lumi-
linjoilla vlilld 8—13 cm. Maaliskuun lopulla (28.3.) alueella 1 oli hieman paksumpi
kerros lunta (15-16 cm) kuin alueella 2 (10-13 cm).

Taulukko 20. Roudan syvyys koealueilla tammi-huhtikuussa 2008.

Putki | Putki 2 Putki 3
Alue | Alue 2 Alue | Alue 2 Alue | Alue 2
29.1.2008 0 0 0 0 0 0
6.2.2008 0 0 0 0 0 0
13.2.2008 0 0 0 0 0 0
19.2.2008 16,5 17 17 18,5 17 20
28.2.2008 0 0 0 0 0 0
5.3.2008 3 | 0 3 0 0
12.3.2008 0 0 0 0 0 0
19.3.2008 0 0 0 0 0 0
28.3.2008 12 10 1.5 10,5 I 12
2.4.2008 0 0 0 0 0 0
8.4.2008 0 0 0 0 0 0
15.4.2008 0 0 0 0 0 0

Pohjavedenpinnan syvyys

Toukokuun puolivélissd 2008 havaintoputkia asennettaessa pohjaveden pinnan kor-
keudet olivat alueen 1 putkissa (P1/1, P2/1 ja P3/1), 150, 90, 100 cm maanpinnan
tason alapuolella. Alueella 1 pohjaveden pinta laski toukokuun puolivilistd kesa-
kuun 10. pdivén tienoille. Kuivaa toukokuuta seuranneen kesidkuun loppupuolen
melko runsaat sateet kéddnsivit pohjaveden pinnat alueella 1 parin viikon ajaksi lie-
vidn nousuun. Nousu taittui heindkuun alussa, josta alkoi ainakin elokuun puoli-
viliin jatkunut pohjaveden pinnan lasku. Mittaukseen tuli tauko, koska pohjavesi-
putkien irrotettavat yldosat poistettiin peltolohkoilta puintitdiden tieltd 12.8.2008.
Toukokuun puolivilistd elokuun puoliviliin kestidneelld mittausjaksolla pohjaveden
pinta laski alueella 1 putkesta riippuen 0,6-0,8 metrid. Pohjaveden korkeudet alu-
eella 1 on esitetty liitteessd 21.

Pohjaveden pinnan korkeudet alueen 2 putkissa olivat toukokuun puolivilissa,
alhaalta ylospdin, 166, 100 ja 95 cm maanpinnasta. Alueella 2 pohjavesi laski tou-
kokuun puolivilistd elokuun puolivéliin. Pienin muutos oli 1dhimpina Kirkkojo-
kea sijaitsevassa putkessa (P1/2) ja suurin muutos kauimmaisessa putkessa (P3/2).
Tosin pohjaveden pinta laski alimmassa putkessa jo heindkuun viimeisind paivini
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putken pohjan alapuolelle, joten elokuussa tarkkoja mittaustuloksia ei saatu. Alu-
eella 2 kesén mittausjakson aikainen pohjavedenpinnan aleneminen oli vililld 0,4—
1,0 metrid. Pohjaveden korkeudet koealueella 2 on esitetty liitteessd 21.

Kirkkojoen vesindytteet

Maaliskuussa 2008 alettiin ottaa manuaalisia vesindytteitd kahdesta Kirkkojoen
pisteestd K1 ja K3. Piste K1 sijaitsee Gardskullan koekentistd noin kaksi kilomet-
rid yldvirtaan ja piste K3 saman verran alavirtaan. Vesindytteet haettiin koeken-
télld kdyntien yhteydessé, noin kerran viikossa. Niytteenottopisteet ovat samoja (ja
nimetty samoin ) kuin TKK:n vesitalouden ja vesilaboratorion Kirkkojoen veden
laadun seurantatutkimuksessa vuosilta 2005-2006. Ajanjaksolta 19.3.-10.6.2008
otettujen vesindytteiden ravinne- ja kiintoainepitoisuudet on koottu liitteeseen 22.

Jatkotoimenpiteet

Sadanta-, virtaama- ja vedenlaatumittaukset jatkuvat samaan tapaan. Samoin poh-
javeden korkeutta mitataan noin kerran viikossa. Routa- ja lumimittaukset kidyn-
nistetddn talven tullen.

4.4 Jankkurointikoe MTT/Sotkamo

Toteutus

Sotkamossa sijaitsevalle MTT:n tutkimusasemalle perustettiin salaojituksen yhtey-
dessd vuonna 2007 jankkurointikoe. Kokeessa tutkitaan jankkuroinnin merkitysté
salaojituksen tehostajana. Jankkuroinnin tavoitteena on saada 1) hyvd maan rakenne
ja 2) mahdollisimman hyvi sato ja siten mahdollisimman paljon ravinteita pellolta
pois sadon mukana. Téll6in ravinteet eivit jad huuhtoutumiselle alttiiksi. Kenttd-
kokeessa selvitetdan myos, mikd merkitys on viljan ja nurmen viljelylld jankku-
roitujen ja ei-jankkuroitujen ruutujen maan rakenteelle. Oletus on, ettd vahvajuuri-
nen nurmi lisdd maan biologista aktiivisuutta (josta syntyy elio- ja kasvintihteitd),
miki puolestaan edistdd kestavimmain maan rakenteen muodostumista. Koekentin
jérjestelyt on esitetty kuvassa 40.

Kenttdkoe MTT/Sotkamo 2007 -

kerranne 1 kerranne 2 kerranne 3

] via | salacja

Kuva 40.MTT/Sotkamon |:I T
koekentdn jdrjestelyt.

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

Koekentin maan ominaisuudet méiritettiin ojituksen yhteydessa tai heti sen jél-
keen. Jokaisen ruudun keskeltd

* mitattiin pintamaan vedenjohtavuus infiltraatiomenetelmalla
 mitattiin pohjamaan vedenjohtavuus auger hole -menetelméllad

e otettiin hdiriintymétén maandyte (halkaisija 15 cm, pituus 60 cm) trakto-
rikairalla. Maanidyte katkaistiin laboratoriossa siten, etti saatiin erilliset
niytteet: 0-20 cm, 20—40 cm ja 40-60 cm. Maaniytteistd médritettiin:

- maan vedenjohtavuus kylldstetyssi tilassa

- maan vedenpidityskyky ja erikokoisten huokosten tilavuus
- tilavuuspaino

- juurikanavien ja lieronreikien maird

* otettiin maandyte kairalla 10 cm:n vilein 100 cm:n syvyyteen asti. Maa-
niytteistd madritettiin
- maalaji mekaanisella maa-analyysilld
- orgaanisen aineksen pitoisuus kuivapolttomenetelmilld
- pH ja johtoluku viljavuusanalyysimenetelmalld
- viljavuus: Ca, Mg, K, P (vain muokkauskerroksesta)

Puolet koealueen pinta-alasta jankkuroitiin koesuunnitelman mukaisesti 6.6.2008,
kun kenttd oli kuivahtanut talven jédlkeen. Jankkurointi tehtiin yksiterdiselld jank-
kurilla (kuva 41) siten, ettd jankkuroidut urat tulivat traktorinleveyden piéhén toi-
sistaan (180 cm). Maa ei siten tullut jankkuroiduksi kauttaaltaan vaan kaistoittain.
Jankkuri rikkoi maata noin 40 cm:n syvyyteen (kuva 42).

Jankkuroinnin jdlkeen ruuduille kylvettiin nurmi (suojaviljaan) ja ohra koesuun-
nitelman mukaisesti. Ohrasadot (my0s suojavilja) korjattiin 23.9.2008, ja samalla
otettiin satondyte 15 m?:n alalta joka ruudusta. Nédytteestd mééritettiin sadon méari
jalaatu. Laatumaidirityksid olivat hehtolitrapaino, 1000 siemenen paino, typen méard
ja fosforin médra.

Syksylld 2008 sadonkorjuun jidlkeen kentélle asennettiin yhteensid 36 pohjavesi-
putkea. Jokaiseen ruutuun tuli kolme putkea, yksi jokaiseen ojavéliin. Manuaaliset
pohjavesimittaukset aloitetaan kevéailld 2009. Samalla aloitetaan myds maan kos-
teusmittaukset TDR-menetelmilld sekd pohjavesindytteiden otto ravinneanalyyseji
varten. Tutkimusasemalla seurataan my0s sademéaaria.

Kuva 42. Jankkuri rikkoi maata noin 40 cmin syvyyteen.
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Alustavat tulokset

Koekentdn maalaji oli kauttaaltaan multavaa hiesua, ja sen ominaisuudet olivat hie-
sulle tyypilliset (taulukko 21)

Ruutukohtaiset tulokset esitetdéin vasta hankkeen loppuraportissa, jolloin voi-
daan verrata eri ruutujen ominaisuuksien kehittymisti jankkuroinnin ja nurmen- ja
viljanviljelyn seurauksena.

Jatkotoimenpiteet

Koekentiltd on tdhdn mennessi selvitetty alkutilanne eli maan ominaisuudet oji-
tuksen aikoihin ennen jankkurointia. Tutkimuksen lopussa tehdédén vastaavat toimet
uudelleen ja selvitetiddn, miten jankkurointi sekd nurmen ja viljan viljely ovat vai-
kuttaneet maan rakenteeseen ja kuivatustilanteeseen. Pohjaveden korkeutta, maan
kosteutta, sademiiridd ja pohjaveden ravinnepitoisuuksia seurataan sddnnollisesti
sulan maan aikaan. Sadon méiéri ja laatu analysoidaan vuosittain.

Taulukko 21. Sotkamon jankkurointikentdn keskimdardiset maan ominaisuudet. Suluissa oleva luku iimoittaa keskihajonnan.

Ominaisuus 0-20 cm 20-40 cm 40-60 cm
Savespitoisuus % 16 (6) 14 (5) 18 %)
Hiesupitoisuus % 6l 3) 6l 3) 60 (10)
Hieta/hiekkapitoisuus % 23 9) 25 (7) 21 (17)
Maalaji hiesu hiesu hiesu
Orgaaninen aines % 438 (2,5) 2,60 (2,6) 0,51 0,6)
Multavuusluokka multava vihamultainen vahamultainen
Tilavuuspaino g/em3 1,25 o,1) 1,59 0,1) 1,68 o,1)
o b st | e o | 02
(borsoriomizae) ami R L GO
Isoja huokosia (2>30 pm) til-% 4,0 (1,3) 1,8 (0,7) 1,6 0,4)
Pienid huokosia (2<0,2 pm) til-% 34 (6) 27 (13) 24 7)
pH 6,2 0,4) 6,3 (0,5) 6,4 0,4
Johtoluku 10-4 S/cm 0,58 o,1) 0,41 o,1) 0,37 o,1)
Ca mg/litra maata 910 (160)

K mg/litra maata 83 (28)

Mg mg/litra maata 165 (59)

P mg/litra maata 10,1 (4,8)

“infiltraatiomittaus maan pinnasta " auger hole -mittaus noin 80-100 cm:n syvyydestd
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4.5 Valunta ja valunnan vuodenaikaisjakauma

Aurajoella ja Hovissa

Aurajoen koekenttd

Aurajoen koekentilld tutkittiin muokkauskésittelyiden vaikutuksia eroosioon ja ravin-
nehuuhtoutumiin kahdessa jaksossa vuosina 1990-1994 ja 1997-2002. Kahdeltatoista
koeruudulta mitattiin valunta ja analysoitiin veden laatutekijit. Vuosikuormitus ja

Koekentin suuresta kaltevuudesta (7—8 %) johtuen ldhtooletuksena oli, ettd pddosa
vuosivalunnasta muodostuu ylimmin pintakerroksen valuntana. Témén vuoksi valun-
nan mittaaminen kohdennettiin 25 cm:n ruokamultakerroksessa liitkkuvaan veteen.
Valunta kerittiin koeruuduittain 2-tasoisilla kerdimilld, joista ylempi taso kokosi veden
koeruutujen alareunassa 0—10 cm:n kerroksesta ja alempi taso 10-25 cm:n kerrok-
sesta (Puustinen ym. 2005). Koeruutujen pituus oli 55 m ja leveys 18 m. Toimenpi-
teet toteutettiin koeruudun koko alalle. Valunta koottiin koeruuduilta 9 m:n kaistalta.
Ruutujen viliin jéi siten suoja-alueet, jotka estivit veden virtaamisen ruudulta toi-
selle. Salaojavaluntaa ei mitattu.

Muokkauskdsittelyistd syyskyntd, syysvehni ja talviaikainen sénki olivat koeji-
senind molemmilla jaksoilla eli yhteensd 9 vuoden ajan. Muita muokkauskisittelyitd
mm. kultivointi, sinkimuokkaus, suorakylvo ja nurmi, tutkittiin vain toisessa jaksossa
eli joko 4 vuoden tai 5 vuoden ajan. Seurantavuosi alkoi syyskuun alussa ja jatkui
seuraavan vuoden elokuun loppuun.

Aurajoen koekentélld mitattu valunta-aineisto jaettiin kahteen ryhméén syksyn ja
talven hydrologisten olojen perusteella (Puustinen ym. 2007). Ensimmaéiseen ryhméa
sisdlsi vuodet (5 vuotta), jolloin oli keskiméérdistd sateisempia syksyji ja leutoja tal-
vijaksoja, jolloin lumi ajoittain suli pois. Toinen ryhmi koostui vuosista (4 vuotta),
jotka sisilsivit edellistd kuivempia syksyjd ja lumisen kylmin talven. Ensimmaista
ryhméé kutsuttiin kuormittaviksi vuosiksi ja toista ryhméi vihdn kuormittaviksi vuo-
siksi Puustisen ym. (2007) esittdmien kuormitustulosten perusteella. Valunnan méai-
rdd tarkasteltiin vuodenajoittain syksysti seuraavan vuoden kesén loppuun.

Hovi
Hovin valuma-alue kuuluu ympiéristohallinnon pieniin valuma-alueisiin, joissa on
ollut hydrologinen seuranta ja veden laatuseuranta usean kymmenen vuoden ajan.
Hovin valuma-alue muodostuu 12 ha:n peltoalasta. Peltoalan keskiméardinen kalte-
vuus on noin 3 %. Hovissa mitataan alueen kokonaisvaluntaa ja salaojavaluntaa.
Salaojavalunta perustuu salaojakaivoon asennetun V-mittapadon vedenkorkeuteen.
Kokonaisvalunta médritetdéin vastaavasti alapuoliseen uomaan asennetun v-mitta-
padon vedenkorkeuden perusteella. Pintavalunta (ylimmén maakerroksen valunta)
on kokonaisvalunnan ja salaojavalunnan erotus. Menettelystid johtuen laskennalli-
nen pintavalunta voi siséltdd myos syvemmédn maakerroksen valuntaa ja jopa pohja-
vesivaluntaa. Hovin valunnat ovat samoilta vuosilta kuin Aurajoella ja vuosityypit-
tely on sama.

Sadanta ja valunta

Turun lentokentdlld keskimiirdinen sadanta syyskuun alusta toukokuun loppuun
oli kuormittavina vuosina 66 mm suurempi kuin keskiméardisind vuosina (taulukko
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22). Ero muodostui syksylld ja talvella, jolloin sadanta oli 79 mm ja 12 mm suu-
rempi. Keviilld kuormittavan vuoden sadanta oli 26 mm pienempi. Kesidsadanta
oli kuormittavana vuonna keskiméérin 56 mm suurempi.

Vihdin Maasojalla keskimiéridinen sadanta syyskuun alusta toukokuun loppuun
oli kuormittavina vuosina 45 mm suurempi kuin keskiméiréisind vuosina. Ero
muodostui syksylld, jolloin sadanta oli 67 mm suurempi. Talvella sadanta oli ldhes
sama ja kevididlld 14 mm pienempi. Kesdsadanta oli kuormittavana vuonna keski-
midrin 45 mm suurempi.

Sadannan jakautuminen eri vuodenajoille molemmilla sddasemilla oli hyvin
samanlainen vaikka sademaéérit poikkesivat toisistaan. Syyskuun alusta toukokuun
loppuun sadanta oli kuormittavan vuonna Turun lentokentélld 59 mm ja keskiméi-
rdisend vuonna 64 mm suurempi kuin Vihdissid. Myos kesdkuukausien sadanta oli
Turussa suurempi kuin Vihdissa.

Taulukko 22. Vuosi- ja vuodenaikaissadanta Turun lentokentdlld ja Vihdin Maasojalla eri tyyppisind vuosina.

Keskimadriinen vuosisadanta ja vuodenaikaissadanta
(mm) hydrologisesti erityyppisind vuosina

Sddasema Syksy Talvi Kevat Yhteensd Kesa Vuosi
Turun lentokenttd
Kuormittava 325 121 93 539 234 773
Keskimdaradinen 246 109 119 473 178 651
Vihdin Maasoja
Kuormittava 223 145 99 467 247 714
Keskimaardinen 156 153 113 422 165 587

Se osa maahan sataneesta vedesti, joka ei haihdu kasvustosta tai suoraan maan-
pinnalta, muodostaa valuntaa tai varastoituu maan huokosiin. Valunnan mairaa pit-
killd aikavililld sddtelee sadanta ja haihdunta. Pelloilta valunta tulee pintavaluntana,
maanpinnan alaisena valuntana jankkokerroksen yldpuolella, salaojavaluntana ja
syvind pohjavesivaluntana. Pelloilla tapahtuvan valunnan kulkureitti riippuu ensisi-
jaisesti maanpinnan kaltevuudesta, maan lajitekoostumuksesta ja rakenteesta, maan
kosteustilasta, ojituksesta, maanmuokkauksesta ja kasvipeitteisyydesti.

Taulukoissa 23 ja 24 on esitetty Aurajoen ja Hovin pinta-, pintakerros- ja sala-
ojavalunnat vuodenajoittain eri tyyppisind vuosina. Ndiden valuntakomponenttien
yhteismiiristd syksylld tapahtui keskimdirin 30—40 %, kevéillda 30-50 % ja tal-
vella 10-30 %. Kasvukauden ulkopuolella tapahtuneen valunnan osuus oli kéytin-
nossd yli 90 % koko vuoden valunnasta (taulukot 23 ja 24). Taulukossa 23 Aura-
joen valunta on pintakerrosvaluntaa (pintavalunta + jankkokerroksen valunta) ja
Hovin valunta pintakerrosvaluntaa ja salaojavaluntaa. Keskimiirdisten valuntojen
vuodenaikaisjakaumat olivat samankaltaisia molemmilla alueilla.

Aurajoen huomattavan viettiavilld peltoalueella pintakerrosvaluntaa (pintavalunta
ja maanpinnan alainen valunta jankkokerroksen yldpuolella) muodostui keskimaa-
rin 189-239 mm vuodessa muokkausmenetelmadsti ja kasvipeitteisyydestid sekd syk-
syn ja talven hydrologisista olosuhteista riippuen. Aurajoen koekentélld pintavalun-
nan osuus syysvehnilld, sdngelld ja nurmella oli suurempi kuin maanpinnan alaisen
valunnan. Kynnetyssid maassa jankkokerroksen valunta oli yhtdsuuri kuin pintavan-
lunta. Valuntasuhteet edustavat koeruutujen alareunassa vallitsevaa tilannetta.
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Hovissa salaojavaluntojen osuus kokonaisvalunnasta on merkittdvi. Kuormit-
tavana vuonna salaojavalunnan osuus on selvésti suurempi kuin keskimédrdiseni
vuonna. Ero muodostuu syksyn ja kevéddn valunnoista. Mérkénd syksyné salaoja-
valunnan osuus on huomattavan suurempi kuin keskiméirdisend syksyné ja kylmén
talven jilkeen pintavalunnan osuus kasvaa lumen sulamisvesistd (taulukot 23 ja 24).
Vuosivalunnan miirét vaihtelevat eri vuosina sateisuudesta ja sadannan jakaumasta
riippuen, mutta pintakerros- ja salaojavalunnan suhteilla ei ole kovin suurta vaiku-
tusta vuosivalunnan kokonaisméardén.

Hovissa kuormittavana vuonna valunta oli 50 mm suurempi kuin keskimaarai-
send vuonna. Aurajoen koekentilld tillaista eroa ei havaittu johtuen mahdollisesti
siitd, ettd salaojavaluntaa ei mitattu. Hovissa kuormittavina vuosia salaojavalunta
kasvoi merkittdvisti ja pintavalunta pieneni. Aurajoella kaltaisissa olosuhteissa
pintavalunnan médridin vaikuttaa mm. syksyn runsaat ja pitkdaikaiset sateet sekd
keviilld lumen sulanta. Jos pintavalunnan kynnys ei ylity, vesi menee salaojiin.
Leutoina kuormittavina vuosina kaltevillakin pelloilla maaperin ollessa kenttika-
pasiteetissa salaojavaluntojen maéré kasvaa, eikd kasvu vilttiméttd tulekaan esille
pintavalunnassa. Téssi tilanteessa sade vaikuttaa vilittomisti valunnan méérién,
mutta sateen intensiteetti valuntareittien osuuksiin. Eri tyyppisten vuosien vaiku-
tukset ilmenevit valunnan vuodenaikaisjakaumien muutoksena. Aurajoelta puuttuva
salaojavalunta saattaa olla samaa suuruusluokkaa kuin Hovin ja Aurajoen valunto-
jen erotus eli noin 50-80 mm.

Taulukko 23. Keskimédrdinen pintavalunta ja pinnan alainen (jankon yldpuolinen) valunta Aurajoen koekentalld sekd

keskimadrdinen pintakerros- ja salaojavalunta Hovissa eri vuodenaikoina sateisten syksyjen ja leutojen talvien
vuosina.

Aurajoki Keskimaariinen pintakerrosvalunta ja salaojavalunta (mm)
Muokkauskaytinto Valuntatyyppi Vuosi Syksy Talvi Kevit Kesd
Pinta 122 35 46 36 -
Syyskyntd Jankko 117 6l 33 38 -
Yhteensd 239 96 79 64 -
Pinta 139 29 62 43 -
Syysvehnd Jankko 79 45 22 17 -
Yhteensi 218 74 84 60 -
Pinta 152 38 57 46 -
Sanki Jankko 70 50 14 17 -
Yhteensa 222 88 71 63 -
Pinta 125 21 51 53 -
Pysyvd nurmi Jankko 8l 36 35 I -
Yhteensa 206 57 86 63 -
Pinta 130 39 28 50 13
Hovi Salaoja 184 96 15 6l 12
Yhteensi 314 135 43 11 25
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Taulukko 24. Keskimadrdinen pintavalunta ja pinnan alainen (jankon yldpuolinen) valunta Aurajoen koentalld seka keski-

4.6

mddrdinen pintakerros- ja salaojavalunta Hovissa eri vuodenaikoina kuivien syksyjen ja kylmien talvien vuosina.

Aurajoki Keskimadrdinen pinta- pintakerros- ja salaojavalunta (mm)
Muokkauskaytinto Valuntatyyppi Vuosi Syksy Talvi Kevat Kesd
Pinta 131 45 31 57 -
Syyskynto Jankko 97 43 34 18 -
Yhteensa 228 88 65 75 -
Pinta 153 24 74 41 -
Syysvehni Jankko 67 41 17 23 -
Yhteensi 220 65 9l 64 -
Pinta 134 29 47 45 -
Sanki Jankko 55 44 10 14 -
Yhteensi 189 73 57 59 -
Pinta 11 32 42 34 -
Pysyvd nurmi Jankko 101 46 21 37 -
Yhteensi 212 78 63 71 -
Pinta 158 46 12 97 3
Hovi Salaoja 106 42 13 45 6
Yhteensi 264 88 25 142 9

Kasvukaudella, jolloin sadannanvajaus on suuri, maaperén vesivarastot tyhjenevit ja
valunnat ovat minimissddn. Huolimatta kesdkuukausien sateista (taulukot 23 ja 24)
pintakerros- ja salaojavalunta oli minimaalista kummallakin koealueella. Aurajoen
koekentillda muokkauskerroksen valunta kesidkuukausina yhdeksidn vuoden aikana
oli enimmillédiin vain 1-2 mm. Hovissa vastaavana aikana kesédkuukausien valunta oli
noin 10-20 mm. Kasvukaudella valunnan osuus koko vuoden valunnasta poikkeuk-
sellisen sateisia vuosia lukuun ottamatta oli selvisti alle 10 %. Vain voimakkaimmat
ja pitkdaikaiset kesdsateet tuottavat kasvukaudella ajoittain runsaampaa valuntaa.

Aurajoen ja Hovin tutkimusalueiden liséksi savipelloilta tulevaa valuntaa on
mitattu muun muassa MTT:n koealueilla Jokioisissa ja TKK:n tutkimusalueella
Kirkkonummella. PVO-hankkeessa nyt kdynnisséd olevat mittaukset Nummelan
ja Gardskullan koealueilla lisddvit edelleen tietimystd valunnan ja kuormituksen
muodostumisesta salaojitetuissa savimaissa. Tami on keskeisti erilaisten vesien-
suojelutoimien kohdentamisessa.

Salaojituksen pitkaaikaisvaikutukset
maan rakenteeseen MTT:n koekentilla

Toteutus

MTT:ssa on useita vuosina 1985-88 ojitettuja savimaan salaojituskenttid. HY:ssa
tehd&én niihin liittyen pro gradu -tyd maaperi- ja ympéristotieteeseen. Tavoitteena
on selvittdd, mitd muutoksia maan fysikaalisissa ominaisuuksissa on tapahtunut
ojituksen jdlkeen.

Kenttikokeet (tdssd vain Jokioisten Kartanoiden mailla olevat kokeet. Osa
kokeista oli viljelijoiden pelloilla):
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4.7

Jokioisten kokeissa on tutkittu seuraavia asioita:
* ojan tayttd hakkeella
* sorasilmikkeiden kiytto ojien tdytossa
* ojaetdisyys (12 tai 16 m)
* entisen ojituksen tehostamista
* ojien tayttod kuivatetulla kaivuumaalla

Naistid kentisté valittiin Kotkanojan huuhtoumiskentti, jossa tutkitaan maan raken-
teen kehitystd ojituksen jilkeen. Ilmid, jota tydssé tutkitaan: maan kosteustilan vai-
kutus savimaan rakenteeseen.

Syksylld 2007 tehtiin infiltraatiomittaukset ja keviilld 2008 on médritetty kyl-
lastetyn maan hydraulinen johtavuus kéédnteiselld auger hole- menetelmélld yhden
metrin syvyyteen. Kentéltd otettiin ndytteet, joista tehdyt laboratorioméaéritykset val-
mistuvat syksylld 2008. Aineistosta tehtiva gradutyd valmistuu alkuvuonna 2009.

Tilakohtaiset seurantakohteet (VNA-kohteet)

Toteutus

Tilakohtaiset seurantakohteet tulivat hankkeeseen mukaan Maa- ja metsidtalousmi-
nisterion aloitteesta. Ministerion nimedmé tydryhma valmisteli vuoden 2005 lopussa
javuoden 2006 alussa salaojituksen laatuvaatimuksia ja salaojituksen investointitu-
kea kisittelevin asetuksen perusteita maaliskuun 23. pdiviand 2006 annettiin Maa-
ja metsitalousministerion asetus peltosalaojituksen laatuvaatimuksista ja tukikel-
poisista enimmiiskustannuksista (204/2006). Tyoryhmissd kdydyssd keskuste-
lussa korostettiin salaojitustutkimuksen tarvetta. Keskustelun seurauksena sidddet-
tiin Valtioneuvoston asetus tutkimushankkeeseen kuuluvan salaojituksen tukemi-
sesta vuonna 2006 (322/2006). Tama asetus mahdollisti, ettd tutkimushankkeen
yhteydessi tilakohtaisia salaojituksia voitiin toteuttaa asetuksesta 204/2006 poi-
keten innovatiivisia salaojitusmateriaaleja ja -menetelmié kdyttden siten, etti tilat
voivat saada investointitukea. Asetuksen toimeenpano miérittiin Pellon vesitalou-
den optimointi -hankkeen vastuulle.

Hankkeeseen haluavia tiloja etsittiin vauonna 2006 lehti-ilmoituksilla. Hakemuk-
sia tuli 16 kpl kattaen 140 ha:n pinta-alan. Kaikki kohteet hyviksyttiin mukaan tut-
kimukseen. Tutkimussopimuksen allekirjoitti kuitenkin vain yhdeksin viljelijaa,
joista yksi perui osallistumisensa myohemmin. Sopimuksen piirissid oleva pelto-
ala kattaa 75 ha.

Hankkeessa on mukana kahdeksan yksityistd maatilaa, joilla on ojitettu lohkoja
kayttamélld normaalia tihedmpidid ojavilid ja salaojaputken ympérysaineena ohutta
esipdillystettd tai muuten tavanomaisesta poikkeavaa menetelmai (liite 23). Oji-
tukset on tehty vuosina 2006-2008. Lohkoilla seurataan ojituksen vaikutusta maan
rakenteen kehittymiseen ja kerdtidén viljelijoiden kokemuksia menetelmisté.

Syksyn 2007 aikana tehtiin maaperétutkimus kaikilla tiloilla. Tutkimukseen sisél-
tyvit peltomaan laatutestin (www.agronet.fi > peltomaan laatutesti) kuoppahavain-
not seki pinta- ja pohjamaan vedenjohtavuuden madritykset. Lisdksi otettiin maa-
néytteitd 100 cm:n syvyyteen asti. Maaniytteistd analysoitiin maan lajitekoostumus
mekaanisella maa-analyysill4, maan orgaanisen aineksen pitoisuus kuivapolttome-
netelmilld ja viljavuus viljavuusnalyysilld. Viljelijoilté kerittiin tietoja lohkon kui-
vatustilanteesta ennen ojitusta.
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Suomessa salaojaputken ympiérilld kidytetyn ohuen esipéillysteen huokoskoko
ja paksuus testattiin helmikuussa 2007 VTT:114. Néyte oli otettu VNA-kohteen tyo-

maalta Joroisilta.

Alustavat tulokset

Tutkimuslohkojen maalajit vaihtelivat aitosavimaista karkeisiin hietamaihin, ja
orgaanisen aineksen pitoisuudet multavasta turvemaihin (liite 23). Syyt, joiden
takia viljelijdt halusivat salaojittaa, olivat tyypillisid kuivatusongelmia: tiivis maa,
harva ojavili, tukkeutuneet salaojat, umpeutuvat avo-ojat, méarit alueet tai notkot,

ldhteisyys ja ruosteisuus (liite 23).

Peltomaan laatutestin tulokset (kuva 43) osoittivat, ettd maiden fysikaaliset omi-
naisuudet olivat yleensd melko hyvissd kunnossa, mitd monien maiden hyva mul-
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tavuus on todennikdisesti edistdnyt. Biologiset ominaisuudet puolestaan olivat hei-
kot. Tdm4i saattaa johtua siitd, ettd maan liiallinen mérkyys heikentid maaperéaeli-
oiden toimintaedellytyksia.

Esipddllysteen testin tulokset

Tutkimuksen tarkoituksena on selvittdd ohuen suojakankaan toimivuutta. Siti toi-
mittaa Jokema Oy, joka on Suomessa valmistetun kuitukankaan jatkojalostaja sekd
myyjd. Yritys toimii Kokemiell4 ja se on toiminut alalla vuodesta 1988. Kangasta
tehdddn Nakkilassa Suominen kuitukangas Oy:n tehtailla. Suojakankaan tuote-
merkki on Fibrella ja se on tarkoitettu pddasiassa kosteuspyyhkeeksi. Aikaisemmin
kiytettiin tuotetta Fibrella 2100, jonka koostumus oli 2/3 viskoosia ja 1/3 polyes-
teria ja paino 50 g/m? Nyt kdytossi on vield Fibrella 2150, jonka koostumus on ¥2
viskoosia ja ¥z polyesteria ja jonka paino on 45 g/m?, mutta sitd ei endd valmisteta.
Tilld hetkelld valmistettava tuote on Fibrella 2160, jonka koostumus on 60% poly-
esteria ja 40% viskoosia ja paino on 45 g/m>.

PVO-hankkeessa esipiillyste Fibrella 2150 testattiin VTT:114. Testin mukaan
materiaalin paksuus oli 0,3 mm ja tehokas huokoskoko 0,077 mm. MMM:n asetuk-
sen (2004/2006) mukaiset vaatimukset ovat paksuuden osalta 3 mm ja huokoskoon
osalta 0,45—1,0 mm. (Testitulokset ovat liitteessd 24).

Verrattaessa testitulosta kansainvilisiin kriteereihin (kts. luku 2.3), voidaan
todeta, ettd:

e kriittisen huokoskokojakautuman eli O, -arvon mukaan suodatinominai-
suudet ovat riittdvit niille suomalaisten peltojen maalajeille, joilla ympa-
rysaineelta vaaditaan hyvii suodatinominaisuutta

* vedenlidpdisevyyden ndkokulmasta huokoskoko on liian pieni

* esipdillysteen ohuudesta ja pienestd huokoskoosta johtuen esipaéllys-
teen tukkeutumisriski on ilmeinen

Esipiillyste on osittain orgaanista materiaalia, jonka takia sen suodatin- ja veden-
lapdisevyysominaisuudet muuttuvat ajan myotd orgaanisen materiaalin lahotessa.
Se parantaa esipdéllysteen vedenldpdisevyyttd, mutta heikentdd sen suodatinomi-
naisuuksia.

Jatkotoimenpiteet

Hankkeessa mukana olevilta tiloilta on tdhdn mennessé selvitetty alkutilanne eli
maan ominaisuudet ojituksen aikaan. Haastatteluin on selvitetty kuivatustilanne
ennen ojitusta. Tutkimuksen lopussa tehdéiin vastaavat toimet uudelleen ja selvite-
tddn, miten ojitus on vaikuttanut maan rakenteeseen ja kuivatustilanteeseen.

Lill-Nagels
Toteutus

Salaojitus kookoskuidulla esipdillystetylld salaojaputkella ja hakkeen kiytto salaoja-
kaivannon tiyttomateriaalina on yleisesti kiytossd Lansi-Uudellamaalla. Tavoitteena
on selvittdd tdimén salaojitusmenetelmin vaikutukset salaojituksen toimivuuteen ja
salaojaveden laatuun. Asiaa tutkitaan Lill-Nidgelsin tilalla, joka sijaitsee Jorvaksessa
Kirkkonummella vilittomasti kantatie 51:n eteldpuolella (liite 25). Tilalla seurataan
my®6s tdydennysojituksen vaikutusta erittdin tiivistyneen savipellon tilaan.
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PVO hankkeessa seurataan kahta lohkoa, joilla on pitkdin esiintynyt kuivatuson-
gelmia. Molemmilla lohkoilla on viljelty vuosikausia kauraa. Lannoitusméairit ovat
viime vuosina olleet 8 kg/ha fosforia ja 75-80 kg/ha typped vuosittain. Lohkon 1
(ojasto 18, 2,4 ha) vanhasta salaojituksesta ei ole tarkkaa tietoa. Lohko 2 (ojasto 610,
3.9 ha) on salaojitettu vuonna 1959 ojavililld 16 m ja ojasyvyydelld n. 1,0 m. Maa-
laji on lohkolla 1 hiesusavi ja lohkolla 2 hietasavi.

Lohko 1 uusintaojitettiin kevadlld 2006 kookoskuidulla esipééllystetylld salaoja-
putkella ja haketdytolld. Lohko 1 oli kesdlld 2006 sdnkikesantona, kesélld 2007 loh-
kolla viljeltiin kevitvehnai ja kesilld 2008 rypsid. Lohkoa on lannoitettu ja kalkittu
kevailla 2008.

Lohkolla 2 vilja on kasvanut huonosti todennékéisesti huonosta kuivatuksesta ja
maan tiivistymisestd johtuen. Tilld lohkolla tehtiin 25.5.2007 maan laatutestin (Www.
agronet.fi) mukaiset kuoppahavainnot kolmesta kohdasta. Maaperéniytteitd otettiin
lohkolta 2 kolmesta kohtaa 100 cm:n syvyyteen asti. Maandytteistd analysoitiin maan
lajitekoostumus, maan orgaanisen aineksen pitoisuus ja viljavuus.

Toukokuun lopussa 2007 lohko 2 tdydennysojitettiin kookoskuidulla esipéillyste-
tylld salaojaputkella ja haketidytolld. Vuonna 1959 tehdyn ojituksen ojavili oli 16 m.
Nyt liséttiin joka ojaviliin imuoja, jolloin ojavéli on nyt 8§ m. Ojasyvyys on noin 1,0
m. Lokakuusta 2006 alkaen on seurattu muutamana ajanjaksona molempien lohko-
jen salaojavalunnan méirad ja laatua. Lohko 2 oli kesilld 2007 kesantona. Kevailld
2008 lohkoa kalkittiin. Keviilld 2008 lohkolle kylvettiin heindsiemenii ja kauraa.

Alustavat tulokset

Salaojavalunta oli erityisen suuri lohkolla 29 ja on todennikoistd ettd alueella on
ldhteitd. Vesindytteitd on otettu vain 13 kpl vuosin 2006 ja 2007, mink& perusteella
ei voida tehdd luotettavia johtopditoksid. Tulokset on esitetty liitteessd 26a—c. Loh-
kolla 2 on esiintynyt ongelmia ja epdiltiin ettd se johtuu salaojituksen vajaatoimivuu-
desta ja/tai savimaan voimakkaasta tiivistymisestd. Koekuoppahavaintojen perus-
teella maan rakenne on kuitenkin tyydyttdva.

Jatkotoimenpiteet

Vesindytteitd otetaan vield hankkeen loppuajan, jolloin ndhddin onko hakkeella
vaikutusta veden laatuun. Maan rakennetta tutkitaan uudelleen hankkeen lopussa,
jolloin ndhdddn onko se siind ajassa muuttunut.

Koylion Vanhakartano

Toteutus

Tilakohtaisia kokemuksia ohuen esipééllysteen kdytostd yhdistettynd pieneen oja-
viliin on muun muassa Koylion Vanhakartanon tilalla. Tila sijaitsee Satakunnassa
Koylionjirven Kirkkosaaressa. Peltoja ja rakennuksia on lisdksi mantereella Polsun
salmen ldnsipuolella. Tilalla on noin 140 hehtaaria peltoa ja tila on keskittynyt vihan-
nesviljelyyn. Peltojen maalaji on pidasiassa hietaa. Salaojitukset tilalla on tehty eri
aikoina ja osassa on kdytetty putken ympirysaineena soraa, osassa ohutta esipdéllys-
tettd ja osassa ei ole kdytetty ympérysainetta lainkaan. Vuonna 2004 Koylion Vanha-
kartanosta on tehty maatilan ympiristdselvitys. Maan kosteuspitoisuutta on mitattu
monena vuotena Diviner-mittareilla 10 cm vélein 50-70 cm:n syvyyteen.
Liitteessd 27 on alueen salaojakartta, jossa mustalla on merkitty vanhat
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1930-luvulla tehdyt ojitukset ja punaisella on merkitty uudet vuosina 1997 (lohko
10) ja 1999 (lohkot 6 pohjoisosa,7, 8) tehdyt ojitukset. Lohkon 9 ojitusta ei ole
uusittu. Lohkon 6 pohjoisosa ja lohko 7 on syvikuohkeutettu vuonna 2002. Vanhat
ojitukset on tehty 18 metrin ojavililld tiiliputkella ja ympirysaineena on kiytetty
soraa. Uudet ojitukset on tehty noin 6 m ojavililld. Lohkolla 10 uudet ojitukset on
tehty kokonaan ilman esipééllystettd ja lohkolla 6, 7 ja 8 on kdytetty ohutta esipial-
lystettd. Lohkojen 7-10 maalaji on hietaa ja lohkon 6 maalaji on savea. Alueet, joilla
esiintyy kuivatusongelmia, on merkitty kartalle.

Alustavat tulokset

Kesikuussa 2008 kaivettiin salaojaputket esille lohkoilla 7, 9, ja 10 (koepisteet 7a,
7b, 9, ja 10a). Syyskuussa 2008 sadonkorjuun jilkeen kaivettiin salaojaputket esille
lohkoilla 6, 7, 8 jal0 (koepisteet 6a, 6b, 6¢, 7c, 8a, 8b, 10b ja 10c). Koekohdista sel-
vitettiin, oliko putkissa maata ja ympérysaineen kuntoa. Kaivannoista tehtiin pelto-
maan laatutestin kuoppahavainnot ja otettiin maaperédndytteet, josta analysoidaan
maan lajitekoostumus, maan orgaanisen aineksen pitoisuus ja viljavuus. Kaikissa
esiinkaivetuissa kohteissa ohuella esipdillysteelld tehdyt salaojat olivat vanhan tii-
liputkiojituksen yldpuolella. Ohuella esipééllysteelld tai kokonaan ilman esipaal-
lystettd tehtyjen keskiméérin 10 vuotta vanhojen imuojien syvyys maanpinnasta oli
0,7-0,9 m ojaetidisyys on n. 6 m. Syvemmailld olevien sorastettujen tiiliputkiojien
syvyys oli 1,0-1,1 m ja ojavilil6—18 m. Niiden iké on yli 70 vuotta.

Kuvissa 44a—44j on esitetty valokuvat esiinkaivetuista putkista. Pisteessd 6¢c maa-
laji on savea ja ojituksen esipdéllysteeni on kiytetty ohutta suojakangasta eiké saos-
tumia esiinny. Pisteessd 7a maalaji on hietaa ja ohut suojakangas on haurastunut ldhes
olemattomiin. Muoviputkeen oli saostunut hieman maata. Vanhan tiiliputkiojituksen
toimivuudesta ei ole varmaa tietoa, mutta se on todennékoisesti rikottu uutta asennet-
taessa. Tiiliputkessa pisteessd 7a ei ollut maata. Pisteissd 7c ja 8 a, joissa maalaji on
hietaa ja esipééllysteend ohut suojakangas, esiintyy saostumia. Vastaavasti 8 b:ssd,
joka on imuojan latvalla, ei ole saostumia. Lohkolla 10 uusintaojitus on tehty koko-
naan ilman suojakangasta ja saostumia esiintyi sekd imuojassa ettd kokoojaojassa,
imuojan latvaosa oli kuitenkin 1dhes puhdas.

Otetuista maandytteistid ei ole vield tiedossa raeckokojakautumaa, joten vertailua
maalajien suhteen ei ole voitu vield tehdd. Ohut esipééllyste on selvisti haurastunut
niin, etté siitd on jiljelld vain harva verkkomainen rakenne. Niiden kohteiden osalta,
joissa putkessa oli runsaasti maata esipiéllysteestd huolimatta, todennidkéinen syy
maan putkeen padsyyn on ollut esipdillysteen lahoaminen. Esipééllysteen mahdol-
lista vajaata asennusta putken ympdrille ei voitu todeta.

Salaojasyvyydessd ei esiintynyt missddn kohtaa poikkeuksellista mirkyyttd,
vaikka maan pinnalla esiintyi 14tdkoitd. Silmidvaraisesti arvioiden saatta olla, ettd
kuivatusongelmat eivit johdu salaojista vaan muokkauskerroksen maan rakenteesta
ja siitéd johtuvasta huonosta vedenldpiisevyydestd. Pohdittavaksi jadkin, voiko tilan-
netta ylipddtddn parantaa salaojilla ja onko tdydennysojitus tehdysséd laajuudessa
ollut perusteltua.
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Kuva 44a. K&ylion Vanhakartano, Lohko 6, piste 6¢, 6.10.2008. Kuva 44b. K&ylion Vanhakartano, Lohko 7, piste 7a,
Savimaa, ympdrysaineena ohut esipdllyste, hieman 13.6.2008. Hietamaa. Esipéillyste on haurastunut
saostunut. kymmenessd vuodessa.

Kuva 44c ja 44d. Kéylion Vanhakartano, Lohko 7, piste 7a, 13.6.2008. Saostumia oli muoviputkessa, jonka ymparysai-
neena oli ohut esipddllyste, muttei tiilliputkessa, jonka ympdrysaineena oli sora.

Kuva 44e+f. K&ylion Vanhakartano, vasemmalla lohko 7, piste 7¢, 6.10.2008. Oikealla lohko 8, piste 8a, hietamaa.
Molemmissa ymparysaineena on ohut esipddllyste ja putkissa esiintyy saostumia.
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Kuva 44g. K&ylion Vanhakartano, Lohko 8, piste 8b, 6.10.2008. Kuva 44h. K&ylion Vanhakartano, Lohko 10, piste
Hietamaa ja ohut esipddllyste. Saostumia ei esiinny. 10c, hietamaa, ilman esipdallystettd, 6.10.2008. Put-
kessa on saostumia.

Kuva 44i+j. Kéylion Vanhakartano, Lohko 10, hietamaa, ilman esipallystettd, 6.10.2008.Vasemmalla piste 10 a, jossa
esiintyy saostumia. ja oikealla. |0 b imuojan latvalta, jossa ei esiinny saostumia.

Jatkotoimenpiteet

Maaperitutkimusten valmistuttua tehdéén johtopéétokset Koylion Vanhankartanon
tilan kokemuksista. Tarvittaessa tilalla tehdddn vield lisdselvityksid.

4.10 Eri ojitusmenetelmien kustannukset

Kustannusten tiivistelméné on alla on esitetty vertailu imuojan (Putkikoko DN 50)
metrikustannuksista kuluvalta kaivukaudelta €/metri.

Salaojan ymparysaine

Sora Ohut esipaillyste
Putkikustannus 0,36 0,36
Ympérysaine 0,19 0,08
Putken asennus/
urakoitsijan kustannus [,40 0,80
Yhteensi 1,95 1,24
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Kustannukset ojituksessa, jossa kdytetddn ohutta esipdillystettd, ovat keskiméérin
imuojametrid kohti vain noin 64 % soralla tehtyjen imuojien kustannuksista.

Kustannukset hehtaaria kohti riippuvat ojavilistd. Yleensd tdydennysojitus teh-
ddin siten, ettd vanhaa ojitusta kédytetddn hyviksi ja ympirysaineena kiytetddn
soraa. Mikili vanhan ojituksen ojavili on ollut 16 m ja jokaiseen véliin lisdtd4in
uusi oja, tarvitaan lisdojia 625 m/ha, jolloin imuojien kustannukset maahan asen-
nettuna kéyttden soraa ympirysaineena ovat 1 219 €/ha. Mikéli vanha ojitus riko-
taan ja ojitetaan 6 m ojavililld kédyttden ympérysaineena ohutta esipdillystettd, tar-
vitaan lisdojia 1 667 m, jolloin imuojien kustannukset ovat 2 067 €/ha. Jos tehdiin
kokonaan uutta ojitusta, 12 m ojavililld tarvitaan ojia 833 m/ha ja kustannukset ovat
soraa kéyttden 1 624 €/ha. Hinnat sisdltidvit vain putken ja sen asettamisen maa-
han ympérysaineineen. Lisdksi tulevat muut kustannukset, kuten kaivot, liitokset,
kokoojaojat, suunnitteluty6t, kaluston siirto ja arvonlisidvero.

Tdydennysojituksen kustannukset hehtaaria kohti ainoastaan imuojien osalta ovat
siten soraa ja 16 m ojavilid kdyttden 59 % kustannuksista, jotka saadaan ohutta esi-
paillystettd ja 6 m ojavélid kdyttiden. Ensiojituksissa kustannukset hehtaaria kohti
ovat vastaavasti soraa ja 12 m ojavilid kdyttden 79 % kustannuksista, jotka saadaan
ohutta esipdillystettd ja 6 m ojavilid kdyttden.

Ojitusmenetelmd vaikuttaa myos ojituksen kestoikdén, huoltotarpeeseen ja tiy-
dennysojitustarpeeseen ja sitd kautta kustannuksiin.

5. Yhteenveto

Tutkimushanke Pellon vesitalouden optimointi” (PVO) on yhteistutkimus, johon
osallistuvat Salaojituksen tutkimusyhdistys, Teknillinen korkeakoulu, Maa- ja elin-
tarviketalouden tutkimuskeskus, Helsingin yliopisto, Suomen ympéristokeskus ja
Salaojayhdistys. Hanke toteutetaan 1.1.2006-31.3.2010 ja sen rahoittavat Salaoji-
tuksen tukisditio, maa- ja metsidtalousministerio ja osallistuvat laitokset. Hanke on
edennyt suunnitelman mukaisesti.

Hankkeen tavoitteena on kehittdd menetelmid, joilla voidaan tuottaa pellon vesi-
talouden optimoinnissa tarvittavaa informaatiota tilakohtaisen paitoksenteon tueksi.
Tilld informaatiolla parannetaan seki investointien kannattavuutta ettd pienenne-
tddn pelloilta syntyvdd ravinnekuormitusta vesistoihin.

Hankkeen tavoitteet ovat selvittdd erilaisilla salaojarakenteilla, ojavileilld ja
jankkuroinneilla toteutettujen salaojitusten vaikutuksia maan vesitalouteen ja sitid
kautta satoon sekd menetelmien vaikutusta ravinnehuuhtoumiin. Liséksi tavoitteena
on arvioida uusien menetelmien kestoikéd ja taloudellisuutta seké tehdé yhteenveto
aiemmin tehdyistd salaojatutkimuksista.

Tihedd ojavilid ja ohuen suojakankaan kiyttdd tutkitaan Jokioisten Numme-
lan koekentilld, MTT:n Sotkamon koekentilld ja tilakohtaisilla seurantakohteilla
(VNA-kohteet). Nummelan koekentélld on mitattu yhden vuoden kalibrointijak-
son ajan valumaveden médrdd ja laatua pinta- ja salaojavesissd neljdltd koealu-
eelta. Kahdelle koealueelle tehtiin kesdkuussa 2008 tidydennysojitukset kahdella
menetelmélld. Kaksi aluetta jitettiin vertailualueiksi. Mittaukset Nummessa jatku-
vat toistaiseksi. MTT:n Sotkamon tilalla on perustettu jankkurointikoe, jossa seu-
rataan jankkuroinnin merkitystd maan rakenteeseen ja satoon. Tilakohtaisia seuran-
takohteita on kahdeksan kappaletta ja niiden pinta-ala on yhteensd 75 ha. Niilld on
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salaojitettu kdyttden ohutta esipdillystettd tai muuten tavanomaisesta poikkeavaa
menetelméd vuosina 2006-2008. Lohkoilla seurataan ojituksen vaikutusta maan
rakenteen kehittymiseen ja kerdtddn viljelijoiden kokemuksia menetelmistd. Koy-
lién Vanhankartanon noin 10 vuotta vanhojen ojitusten toimivuus on selvitetty kai-
vamalla ojia auki ja tekemilld maan laatutesti koekuopista.

Ravinnehuuhtoutumia tutkitaan edelld mainitun Nummelan koekentédn lisdksi
Siuntiossa Gardskulla Gardin tilalla perustetulla koekentilld. Kirkkonummella Lill-
Nigelsin tilalla seurataan hakkeen kdyttod salaojakaivannon tiyttomateriaalina.

Eri menetelmien kestoikéd ja taloudellisuutta selvitetddn vertailemalla eri mene-
telmien nykyisid kustannuksia. Hankkeessa on tehty yhteenveto aiemmin tehdyista
salaojatutkimuksista Suomessa ja muissa maissa.

Téssd vaiheessa on vield liian vihin tuloksia, jotta timén tutkimuksen perus-
teella voitaisiin tehdd johtopditoksid ohuen esipdillysteen ja tihedn ojavilin vai-
kutuksista kuivatustilaan, maan rakenteeseen, satotasoon tai ravinnehuuhtoumiin.
Tulokset Koylion Vanhankartanon peltojen ojituksista viittaavat kuitenkin siihen,
ettd hietamailla saattaa olla vaarana esipdillysteen lahoaminen ja maan saostuminen
salaojaputkiin. Lisdd tietoa asiasta saadaan jatkuvasti edelld mainituista kokeista,
joiden seuranta jatkuu timén hankkeen puitteissa vuoden 2009 loppuun asti. Hank-
keen loppuraportti ilmestyy maaliskuun 2010 loppuun mennessi.
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Salaojitukseen liittyvit koekentit Suomessa.

Nummela. Koekentdn kartta, kalibrointijakso.

Nummela. Kalibrointijakson pohjavesi- ja ndytteenottopisteiden paikat.
Nummela. Summakayrit sadanta ja valunta, kalibrointijakso.

Nummela. Summakayrit sadanta ja salaojavalunta, kalibrointijakso.

Nummela. Summakayrit sadanta ja pintavalunta, kalibrointijakso.

Nummela. Salaojat, kokonaistyppi- ja -fosforipitoisuuden ajallinen vaihtelu.
Nummela. Salaojat, ammonium- ja nitraattityppipitoisuuden ajallinen vaihtelu.
Nummela. Salaojat, kiintoaineen ja liukoisen fosforin ajallinen vaihtelu.

Nummela. Pintavalunta, kokonaistyppi- ja -fosforipitoisuuden ajallinen vaihtelu.

Nummela. Pintavalunta, ammonium- ja nitraattityppipitoisuuden ajallinen vaihtelu.

Nummela. Pintavalunta, kiintoaineen ja liukoisen fosforin ajallinen vaihtelu.
Nummela. Sadesummat ndytteenottovileill.

Nummela. Pohjavedenpinnan korkeudet, automaattimittaukset, pisteet A3 ja C3.
Gardskullan koekentin kartta.

Gardskulla.Alue |, summakdyrit sadanta ja pintavalunta.

Gardskulla. Alue 2, summakadyrit sadanta sekad salaoja- ja pintavalunta.

Gardskulla. Salaojat, kokonaisfosfori- ja fosfaattifosforipitoisuuden seki kiintoaineen ajallinen vaihtelu.

Gardskulla. Salaojat, kokonais- ja ammoniumtyppipitoisuuden seka nitraatti+nitriittipitoisuuden

ajallinen vaihtelu.

Gardskulla. Pintavalunta, kokonaisfosfori- ja fosfaattifosforipitoisuuden seka kiintoaineen ajallinen vaihtelu.

Gardskulla. Pintavalunta, kokonais- ja ammoniumtyppipitoisuuden seka nitraatti+
ajallinen vaihtelu.

Gardskulla. Pinnankorkeudet pohjavesiputkissa.
Gardskulla.Vedenlaatu Kirkkojoen mittauspisteissa.
Taulukko VNA-kohteista.

VTT:n tekemi esipdillystetestin tulokset.
Lill-Nagels, Kartta.

Lill-Nagels,Virtaama ja vedenlaatu.

Koylio, Yleiskartta ja karttaleikkaukset.

nitriittipitoisuuden
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Liite 2a. Nummela. Koekentan kartta.

tayd. / uusi salaoja

- kaapeli

alkup. salaoja

umpiputki

pintavesi kerdilyoja

oP pintavesi, kaivo
0S salaojakaivo

- koealueen raja

50700

i
2

—} 50700

Alueiden pinta-alat

pintavalunta
24 ha

salaojavalunta

A 29ha

B
c

1,2ha

1,7 ha

0.7 ha

13 ha

2,7ha

D 34ha
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Liite 3. Nummela. Summakayrit sadanta ja valunta, kalibrointijakso.

Sadanta (korjattua) ja valunta (salacja+pinta) 30.4.2007 - 31.5.2008 | —— Sade C valunta B valunta
——Avalunta ~——D valunta
800
f__/_
700 //}__f
600

<]
(=]
o

-
L

w
o
o

Sadanta ja valunta (mm)
ey
o
o

200 r_}_l -:/r'

100 J_’_IJ_4 "ﬁg
0 T T T T T T T
27.4.07 16.6.07 5.8.07 24.9.07 13.11.07 2.1.08 21.2.08 11.4.08 31.5.08

Liite 4. Nummela. Summakayrit sadanta ja salaojavalunta, kalibrointijakso.

Sadanta (korjattu) ja salaojavalunta 30.4.2007 - 31.5.2008 ——Sade C salaoja B salaoja
——A salaoja ——D salaoja
800
700 //}__f
600
= 500
s //_/'/
c
El
$ 400
=
s j,_/
S 300
o
©
] AI_JJJ
200 r_}_] %
v J_,_!ﬁ e
0 : ‘ = : : : :
27.4.07 16.6.07 5.8.07 24.9.07 13.11.07 2.1.08 21.2.08 11.4.08 31.5.08

Liite 5. Nummela. Summakayrat sadanta ja pintavalunta, kalibrointijakso.

Sadanta (korjattu) ja pintavalunta 30.4.2007 - 31.5.2008 —Sade  ——Dpinta ——Apinta
B pinta C pinta
800 60
f_'_/_
700
//}—_7 | 50
600
- /f- ] —— 14
E 500
E
g
E 400 j/__'/ s 30
=]
3
ﬂi i
® 300
& 4,—"’,_/ {20
200
r_}‘l FJ 10
100 —
Py —— '
04+— : ‘ ‘ : ‘ ‘ ‘ —L o
27.4.07 16.6.07 5.8.07 24.9.07 13.11.07 2.1.08 21.2.08 11.4.08 31.5.08

Pintavalunta (mm)




Liite 6.

Nummela. Salaojat, kokonaistyppi- ja -fosforipitoisuuden ajallinen vaihtelu.
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Liite 7. Nummela.

Salao

- ja nitraattityppipitoisuuden ajallinen vaihtelu.

jat,ammonium
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Salaojat, kiintoaineen ja liukoisen fosforin ajallinen vaihtelu.

Liite 8. Nummela.
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Pintavalunta, ammonium- ja nitraattityppipitoisuuden ajallinen vaihtelu.

Liite 10. Nummela.
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Pintavalunta, kiintoaineen ja liukoisen fosforin ajallinen vaihtelu.

Liite | |. Nummela.
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Liite 12. Nummela. Sadesummat naytteenottovileilla.

Sadesumma naytteenottovaleillda (mm)

90
80

70

60

50
40

30

20
10 7
o+®  , . /B

22.3.07 10.4.07 16.4.07 21.5.07 15.6.07 16.7.07 10.8.07 7.9.07 26.9.07 16.10.07 2.11.07 13.11.07 10.12.07 23.1.08 26.2.08 4.4.08 22.4.08

Sadesumma (mm)

Liite 13. Nummela.
Pohjavedenpinnan korkeudet, automaattimittaukset, pisteet A3 ja C3.

: : : ——Piste A3 ——Piste C3
Nummela, pohjaveden pinta (0-taso maanpinta) VRK sade
10.3.08 22.3.08 3.4.08 15.4.08 27.4.08 9.5.08 21.5.08 2.6.08
0 Il Il Il Il Il Il 25

o ]
\, [\

. N N

£ .. E
£ -600 S E
Qo [}
£ 00 ’N \ \ 3
5 - N \ | 10 s
> ™
T s
§ -1000 :

|
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wo UL AT T NI




Liite 14. Gardskullan koekentan kartta.

Toim.No: 613

Pintavaluntarajaus
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Liite 15. Gardskulla.Alue |, summakayrit sadanta seka salaoja- ja pintavalunta.

(mm)

Gardskulla, Alue 1, 23.11.2007- 30.10.2008

——Sadesumma ——Salaoja Pintavalunta
800
700 —//
600
500 /r_fr(_r‘r/

/

400

e ed
300 B
200 f‘—
100 f
0 ’/‘sj—/ ‘ ‘ ‘ : : ‘ ‘ : ‘ :
22.11.07 23.12.07 23.1.08 23.2.08 25.3.08 25.4.08 26.5.08 26.6.08 27.7.08 27.8.08 27.9.08 28.10.08

Liite 16. Gardskulla.Alue 2, summakayrat sadanta seka salaoja- ja pintavalunta.

(mm)

Gardskulla, Alue 2, 23.11.2007- 30.10.2008

———Sadesumma ——Salaoja Pintavalunta

900
800
700 “‘/r__/’j/
600
500 ‘J—/
400 /’——Jf'
300 "_“"—'—_/

/ /
200 "
100 /’_JQ_’-J
20.11.07  25.12.07 29.1.08 4.3.08 8.4.08 13.5.08 17.6.08 22.7.08 26.8.08 30.9.08 4.11.08




Liite 17. Gardskulla. Salaojat, kokonaisfosfori- ja
fosfaattifosforipitoisuuden seka kiintoaineen ajallinen vaihtelu.

Kokonaisfosfori, salaojat X Alue 1
u Alue 2
1600
1400 =
1200 =
o 1000 - = u =
— |
) 800 =
2 600 = g —
] ™ [ L
400 ] u u
200 = = = X
0 X 5 XXX XX T XX XXX XXX X
1.11.2007 1.12.2007 31.12.200 30.1.2008 29.2.2008 30.3.2008 29.4.2008
7
Fosfaattifosfori, salaojat X Alue 1
= Alue 2
350
300 ] B =] (] =]
a 5]
250 m . —
o 200 o . -
2 150 o e . =
100 g
=]
50 XX =
0 Ly XX SeXse Xng Xosg X Ko XX XXX

1.11.2007 1.12.2007 31.12.2007 30.1.2008 29.2.2008 30.3.2008 29.4.2008

(mgll)

Kiintoaine (haihdutusjaannoés), salaojat X Alue 1
= Alue 2
800
| |
700 u
600 ==
| | n | |
500
u | | BN BN E—
O T L PN
XXz XXX XXX X
200 X ZaS
100
O T T T T T T

1.11.2007 1.12.2007 31.12.200 30.1.2008 29.2.2008 30.3.2008 29.4.2008
7




Liite 18. Gardskulla. Salaojat, kokonais- ja ammoniumtyppipitoisuuden
seka nitraatti+nitriittipitoisuuden ajallinen vaihtelu.

Kokonaistyppi, salaojat XAlue 1
= Alue 2
12,0
10,0 >
Y L] u - n n ]
> 8,0 _ - - X ) -
B 60| x X© X
£ X X X " X X XX
4,0 X 4 X X
2,0
0,0 T T T T T T
1.11.2007 1.12.2007 31.12.200 30.1.2008 29.2.2008 30.3.2008 29.4.2008
7
Nitriitti- ja nitraattitypen summa, salaojat = Alue 2
10
9 ]
8 .
[ ]
7 >< - AV - || - .|
= -4 bl B N4 |
z 6 =
= 5 X X X x v\(/\
)] X X m X o
g 4 AV4 A4 .X [ | [ ] ¢ 4
3 X X ]
2
1
0 T T T x T T
1.11.2007 1.12.2007 31.12.200 30.1.2008 29.2.2008 30.3.2008 29.4.2008
7
i i i X Alue 1
Ammoniumtyppi, salaojat = Alue 2
250 >
X
200 <"
] ||
—_— " ><
Z 150
?n m B
2 100 X -
50 ] XX ®
D .
0 m oo S X > ‘
1.11.2007 1.12.2007 31.12.200 30.1.2008 29.2.2008 30.3.2008 29.4.2008
7




Liite 19. Gardskulla. Pintavalunta, kokonais- ja ammoniumtyppi-
pitoisuuden seka nitraatti+nitriittipitoisuuden ajallinen vaihtelu.

(ug/l P)

7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000

0

1.11.07

Kokonaisfosfori, pintavalunta

X Alue 1
o Alue 2

m|

=]
o u]

Y X X

1.12.07 31.12.07 30.1.08

20.2.08

30.3.08  29.4.08

(ug/l P)

Fosfaattifosfori, pintavalunta

+ Alue 1
o Alue 2

600
500

400

ui]

300

200

100

0

+

1.11.07

1.12.07 31.12.07 30.1.08  29.2.08

30.3.08  29.4.08

(mg/l)

1800
1600
1400
1200
1000
800
600
400
200
0

1.11.07

Kiintoaine (haihdutusjaanndés), pintavalunta

X Alue 1
o Alue 2

o [¢) o

X X X

1.12.07 31.12.07

30.1.08  29.2.08

30.3.08 29.4.08




Liite 20. Gardskulla. Pintavalunta, kokonais- ja ammoniumtyppi-
pitoisuuden seka nitraatti+nitriittipitoisuuden ajallinen vaihtelu.

i i pi +Alue 1
Kokonaistyppi, pintavalunta
12,0
10,0
80 + +
z
> 6,0
E .
4,0 &
2,0
0,0 T T T T T T
1.11.07 1.12.07 31.12.07 30.1.08  29.2.08 30.3.08  29.4.08
e . . . % Alue 1
Nitriitti- ja nitraattitypen summa, pintavalunta A Alue 2
9
8 X
7 A X
__ 6
z
— 5
S A
g 4 A
3
) AR A A
1
0 T T T A T T
1.11.07 1.12.07 31.12.07 30.1.08 29.2.08 30.3.08 29.4.08
i i pi X Alue 1
Ammoniumtyppi, pintavalunta N Alue 2
250
200
AKX
A
= 150
=)
= 100
50
A A A
0 T \A g g T A T T T
1.11.07 1.12.07 31.12.07 30.1.08  29.2.08 30.3.08  29.4.08




Liite 21. Gardskulla.Pinnankorkeudet pohjavesiputkissa.
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Liite 22. Gardskulla.Vedenlaatu Kirkkojoen mittauspisteissa.

Kokonaisfosfori, Kirkkojoki K1 ja K3 X K1 B K3
200
= m
150 o
X
= X X %
S 100
=
= X 3 X X
50
0
13.3.08 23.3.08 24.08 12.4.08 224.08 2508 125.08 22508 16.08 11.6.08 21.6.08
Fosfaattifosfori, Kirkkojoki K1 ja K3 X K1 B K3
30
m
25
—~ 20 >.<
e X m
B 15 m " X X =]
3 m
= 10 X >
5
0 X X
13.3.08 23.3.08 24.08 124.08 224.08 2.5.08 12508 22508 1.6.08 11.6.08 21.6.08
Kiintoaine, Kirkkojoki K1 ja K3
X K1 B K3
300
m
250 X X ¥
200 X - -4 X
% 150 X ] X X
£
100 =
50
0
13.3.08 23.3.08 24.08 124.08 224.08 2508 12.5.08 22508 1.6.08 11.6.08 21.6.08
Kokonaistyppi, Kirkkojoki K1 ja K3
X K1 B K3
3,0
m
25 X X
2,0 &
z X X X
> 15 X X
£ x
1,0 X
0,5 O
0,0
13.3.08 23.3.08 24.08 124.08 22.4.08 25.08 125.08 22508 1.6.08 11.6.08 21.6.08




Liite 23.Taulukko VNA-kohteista.
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Liite 24.VTT:n tekemai esipdillystetestin tulokset.

: ;/ W TUTKIMUSSELOSTUS NRO VTT-8-01765-07 1Q1)
Tilaaja Salaojakeskus ry
Helena Aijo
Simonkatu 12 A 11
00100 Helsinki
Tilaus Helena Aijs / 8.2.2007.

Yhteyshenkilo VT T:ssd

VTT

Tutkija Rainer Laaksonen

PL 1000, 02044 VIT

Puh. 020 722 4692

Faksi 020 722 7060

Sahkoposti rainer.laaksonen@vtt.fi

Tehtivi

TILAAJAN TOIMITTAMAN KANKAAN TEHOKKAAN
HUOKOSKOON JA PAKSUUDEN MAARITYS

Tilaaja toimitti 8.2.2007 kangasnéytteen VTT Materiaalit ja rakentaminen
yksikkon.

Ennen kokeita toimitetusta niytteests leikattiin kokeisiin tarvittavat néyte-
kappaleet. Paksuusmézritykset tehtiin 2 kPa ja 20 kP2 normaalijénnityksilla
standardin SFS-EN ISO 9863-1 mukaan. Keskiarvotulokset on esitetty

taulukossa 1. Tehokas huokoskoko méidritettiin standardin SFS-EN ISO 12956
mukaan. Mairityksen tulos on esitetty taulukossa 1.

Taulukko 1. Kangasndytteen paksuus ja tehokas huokoskoko.

Laboratorio- | Paksuus @ 2 kPa | Paksuus @ 20 kPa Tehokas

numero (mm) (mm) huokoskoko, Ogg
(mm)

7002 0.32 0.3 0.077

LITTEET

JAKELU

VTT:n arvio menetelmien epétarkkuudesta on paksuuden osalta noin + 0.02
mm ja tehokkaan huokoskoon osalta + 9%, eli = 0.007 mm.

Espoossa 16.2.2007

Tekhologiapalli Tutkija Rainer Laaksonen
Tulostaulukko paksuusmaarityksisté ja huokoskokoméazrityksen tuloskuvaaja.

Tilaaja Alkuperginen
VTT/Arkisto Alkupersinen

VTT:n nimen kayttaminen mainoksissa tai tdmén selostuksen osittainen julkaiseminen on sallitiu vain

VTT:sté saadun kirjallisen luvan perusteella.



A g/8

TUTKIMUSSELOSTUS NRO VTT-5-D1765-07

LIOTE 1.

Paksuusmadrityksen tulostaulukot. Paksuusmittaus 10 néytetti ja kolme rinnakkaismasritysta/nayte:

PAKSUUSMAARITYS PAKSUUSMAARITYS
PVM:19.2.2007 |Tekija: 20 kPa PVM:{9.2.2007 |Tekija: 2 kPa
LAB.NUM{7002 HJJ LAB.NUM{7002 HJJ
Mittaus Mittaus Mittaus Keski- Mittaus Mittaus Mittaus Keski-
1 2 3 arvo 1 2 3 arvo
mm mm mm mm mm mm mm mm
0.29 0.30 0.29 0.29 0.32 0.32 0.33 0.32
0.31 0.31 0.29 0.30 0.31 0.33 0.32 0.32
0.29 0.29 0.29 0.29 0.32 0.31 0.30 0.31
0.29 0.29 0.33 0.30 0.31 0.31 0.34 0.32
0.28 0.31 0.31 0.30 0.31 0.34 0.32 0.32
0.29 0.3 0.27 0.29 0.31 0.3 0.31 0.31
0.28 0.3 0.31 0.30 0.3 0.33 0.32 0.32
0.28 0.3 0.3 0.30 0.31 0.33 0:33 0.32
0.3 0.29 0.28 0.29 0.31 0.31 0.33 0.32
0.3 0.31 0.32 0.31 0.32 0.35 0.34 0.34
KESKIARVO . 0.30 KESKIARVO 0.32
KESKIHAJONTA 0.01 KESKIHAJONTA 0.01
VARIAATIKERROIN 2.52 VARIAATIKERROIN 2.58
Tehokas huokoskoko —mééritys. Kuva huokoskoon mégrityksesta.
100 N .
i
aa 1
80 V4 :
= 2
£ 70 !
£ o0
@
8 50
S 40 '
2 1
Ig- 30
- 1
| < T
10
|
| Lt
| 0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.24
|
1

Raekoko (mm)

VTT:n nimen kayttaminen mainoksissa tai tdmén selostuksen osittainen julkaiseminen on sallittu vain
VTT:sté saadun kirjallisen luvan perusteslla,



Liite 25. Lill-Nagels, kartta.
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Liite 26a. Lill-Nagels, Fosfori- ja kiintoainepitoisuudet.
Pl uusintaojitus kesdlld 2006 (haketdyttd 2,4 ha), P2 tdydennysojitus kesdlld 2007 (3,9 ha).

Kokonaisfosfori XP1 mP2

1400
1200 X
1000 +5x<
800 \><<x
600
400 u

200 *-f )¢ Zay

O T T T .\ T T -_
15.11.06 19.1.07  25.3.07  29.5.07 2.8.07 6.10.07  10.12.07

(ug/l P)

Fosfaattifosfori +P1 mP2

35
30
25
20
15
10 o
5 (A .

0 w w T ‘
15.11.06 19.1.07  25.3.07  29.5.07 2.8.07 6.10.07  10.12.07

_|_
-

4+
L
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+
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i

Kuiva-aine (haihdutusjaannos) OP1 eP2

1400
1200

1000 &% ©

800 0
600
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400

- Q¢ -

200 ©
°

O T T T T T T
15.11.06 19.1.07 25.3.07 29.5.07 2.8.07 6.10.07 10.12.07




Liite 26b. Lill-Nagels, Typpipitoisuudet.
Pl uusintaojitus kesdlld 2006 (haketayttd 2,4 ha), P2 tdydennysojitus kesélla 2007 (3,9 ha).

Kokonaistyppi OP1 e P2
12,0
10,0 .~
. 80 1
z * -
5 60 R :
£ ! :
4,0 O= o
20 | EF : )
0,0 ‘ ‘ L ‘ ‘ ‘
15.11.06 19.1.07 25.3.07 29.5.07 2.8.07 6.10.07 10.12.07
Nitriitti- ja nitraattitypen summa OP1 AP2
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A
9
A
8 1A
71T =&
= 1 A
z 01qa
g’ jOA A
3 e S—A—
2 < A £
111
A%
0 T T \% T T T
15.11.06  19.1.07 25.3.07 29.5.07 2.8.07 6.10.07 10.12.07
Ammoniumtyppi AP1 = P2
250
A
200 A ]
= 150 A
5 A%
2 100 _
s,
" A
50 yAY
0 T T T T T T
15.11.06  19.1.07 25.3.07 29.5.07 2.8.07 6.10.07 10.12.07




Liite 26c. Lill-Nagels,Valuma.

Valuma (I/s/ha)

Lill-Nagels, valumat 19.11.2006 - 13.12.2007 & P1 AP2

0,70
0,60 AA
0,50 *‘A&
0,40 * A

M *
0,30 +/% ®
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0,20 A

¢ .
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010 fg*—Le N

g A

‘e
0,00 A Z oo ‘ . ‘ L VNN
12.11.2006 16.1.2007 22.3.2007 26.5.2007 30.7.2007 3.10.2007 7.12.2007




Liite 27. Koylion yleiskartta, pisteet

ja karttaleikkaukset.

Merkintdselitys

1685 Pintakorkeus
+15.87 Korkeus putken tms pailtd
La RS0 | askuaukko suojakankaallinen putki

al2!6.26  Laskuaukko + korkeus putken pdalta
° vpte2s  Mitattu vesipinta
. yse  Mitattu vesjuoksu
. opies1  Mitattu ojanpohja

A

e AN

L7 w3 7 Alinkshts / mirkakohta
{Mérkd ¢ Markdalue

N7

v

Salacja
— — = — Rakenneputki
v Kaivuupiste

T s e

SALAOJAKARTTA

- 12000

PVD futkinusharke Pt e
Vanha Kartaro

ke, i

Salacjat

Rakenneputkitukset
Keylis

@ Etela-Suomen Salaojakeskus

e o o)

Markku Luoma

IR

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

Kaylinjarv
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Salaojituksen tutkimusyhdistys ry:n tiedotteet
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14
I5
6
17
18
19
20
21
22
23
24

25

26

27

28

29

Yhdistyksen toiminnasta ja otteita salaojitustutkimuksesta (1987)
Salaojitustutkimusta 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 Suomessa (1989)
Salaojaseminaari Osuuspankkiopistolla 17.9.1988 (1988)

Salaojituksen tavoiteohjelma, ndkymid vuoteen 2010 saakka (1989)

Sievin salaojituspdivdt 20.-21.9.1989 ja ajankohtaista asiaa ympdrysaineista (1989)
Maaseudun ympdristopdivat Laukaalla 21.3 ja Jokioisissa 26.3.1990 (1990)
Turve- ja kivenndismaiden vesitaloudesta sekd rautasaostuman muodostumisesta (1990)
Salaojitusnakymid maailmalta (1990)

Kenttatutkimusmenetelmistd paineenalaisilla salaojitusalueilla
sekd Junkkarinjdrven pengerrys (1991)

Myyrdojituksesta (1991)

Zaitsevo-koekentdn tuloksia (1992)

Sdatosalaojitus-koekenttien perustaminen (1992)

Turvemaiden salaojituksesta ja suoto-ojituksesta (1992)
Sdatdsalaojitus-tutkimustuloksia vuosilta 1992—1993 (1993)

Agriculture sector reform in the Baltic republics (1995)

Maatalouden kehitysndkymét Baltian maissa lahivuosina (1995)

Sdatdsalaojituksen, uusintaojituksen ja padotuskastelun tutkimustuloksia (1996)
Salaojitus ja pellon vesitalous — tavoitteita toimialan kehittdmiseksi (1998)

Peltoviljelyn ravinnehuuhtoutumien vahentdminen pellon vesitaloutta sadtamalld (1998)

Peltoviljelyn ravinnehuuhtoutumien vahentdminen pellon vesitaloutta sadtamalld
— vuoden 1998 vdliraportti (2000)

Peltovilielyn ravinnehuuhtoutumien vdhentdminen pellon vesitaloutta sdatdmalla
— loppuraportti (2000)

Haja-asutuksen jatevedet & Jaloittelutarhojen valumavedet
— katsaus vuden 2003 tilanteeseen (2004)

Laiduntamisen ja suojavydhykkeiden vaikutukset pintamaan rakenteeseen
ja vesitalouteen (2007)

IDW2008 - 10" International Drainage Workshop of ICID Working Group on Drainage
-seminaarin esitysten suomenkieliset tiivistelméat (2008)

Pellon vesitalouden optimointi -hankkeen véliraportti (2008)
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