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PVO2-hanke

Salaojitustekniikat ja
pellon vesitalouden optimointi
Loppuraportti 2014

Esipuhe

Vuosina 2006-2010 toteutettiin tutkimushanke ”Salaojitustekniikat ja pellon vesi-
talouden optimointi” (PVO), jossa selvitettiin eri ymparysaineilla ja ojavéleilla
toteutettujen salaojien toimivuutta seké vaikutuksia satoon, vesistokuormitukseen
ja maan rakenteeseen. Hankkeen toinen vaihe, ”Salaojitustekniikat ja pellon vesi-
talouden optimointi” (PVO2), késitti vuodet 2011-2013.

Tassé loppuraportissa esitetddn tutkimushankkeen ”Salaojitustekniikat ja pellon
vesitalouden optimointi” (PVO2) lahtokohdat, tavoitteet, koealueet, koejérjestelyt,
kéytetyt tutkimusmenetelmat sek& tulokset ja johtopéatokset.

Luvussa 1 esitetddn hankkeen tausta ja tavoitteet ja luvussa 2 kasitellaén eri osa-
hankkeissa kédytetyt tutkimusmenetelmat. Lukuun 3 on koottu PVO- ja PVO2-hank-
keiden tulokset ja niiden tarkastelu. Luvussa 4 on osahankkeiden tulosten tulkinta
ja lukuun 5 on keréatty hankkeen johtopaéatokset.

Hankkeen ohjausryhma koostui seuraavista henkildista: Katri Vasama puheen-
johtaja (MMM), puheenjohtaja 1.1.2012 alkaen Ville Keskisarja (MMM), Anna
Schulman (MMM), Hannu Porkola (MMM), Liisa Pietola (MTK), Juha-Pekka
Triipponen (Varsinais-Suomen ELY-keskus), Teemu Kokkonen (Aalto-yliopisto),
Mika Mikkola (Maveplan Qy) ja Sari Peltonen (ProAgria).

Tutkimus toteutettiin yhteistutkimushankkeena ja siitd vastasi Salaojituksen
Tutkimusyhdistys. Tutkimusryhméssd ovat toimineet Helena Aijo tutkimuksen
vastuullisena johtajana (Salaojayhdistys), Laura Alakukku (HY), Harri Koivusalo
(Aalto-yliopisto), Merja Myllys (MTT), Maija Paasonen-Kivekas (Sven Hallinin
tutkimussaatio), Markku Puustinen (SYKE), Jyrki Nurminen (Salaojayhdistys),
Lassi Warsta (Aalto-yliopisto), Mika Turunen (Aalto-yliopisto), Emilia Korpe-
lainen (Salaojayhdistys/Aalto-yliopisto), Markus Sikkila (Helsingin yliopisto) ja
Heidi Salo (Aalto-yliopisto).

PVO2-hanketta ovat rahoittaneet Salaojituksen Tukisaatio, maa- ja metsatalous-
ministerid, Maa- ja vesitekniikan tuki ry. ja hankkeen toteutuksesta vastanneet lai-
tokset: Salaojayhdistys, MTT, Aalto-yliopisto, SYKE, Helsingin yliopisto ja Sven
Hallinin tutkimussaatio. Vuoden 2010 mittausten rahoituksesta vastasi Salaojituk-
sen Tukiséatio.

Kiitimme kaikkia myonteisestd suhtautumisesta tutkimushankkeeseen ja hank-
keen hyvéksi tehdysta tydsta sekd tutkimuksen rahoittajia. Erityiskiitokset esitimme
tutkimuksessa mukana olleiden maatilojen isantévéelle myonteisestd suhtautumi-
sesta hankkeeseen sekd MTT:n ja Aalto-yliopiston kentta- ja laboratoriohenkil@ille.
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Tiivistelma

Salaojitustekniikat ja pellon vesitalouden optimointi (PVO ja PVO2) -hankkeissa
tutkittiin salaojan ympadrysaineen ja ojavalin vaikutuksia pellon kuivatustilaan,
satoon, ravinnehuuhtoumiin ja maan ominaisuuksiin. Ensimmaisen vaiheen lop-
puraportti julkaistiin vuonna 2010. Toinen vaihe (PVO2) késitti vuodet 2011-2013
ja koostui kokeellisesta tutkimuksesta ja matemaattisesta mallintamisesta. Hank-
keessa jatkettiin PVVO-hankkeessa perustettujen koekenttien ja tilakohteiden seu-
rantaa sekda ympérysaineen tutkimista.

Nummelan koekentélld Jokioisissa tutkittiin kahden alun perin 16 metrin ojava-
lin alueen uusinta- ja tdydennysojitusta. Uusintaojitetun alueen (ohut suodatinkan-
gas ympérysaineena, aurasalaojakone) ojavaliksi tuli kuusi metrié ja perinteisesti
tdydennysojitetun alueen (ymparysaineena sora, kaivava salaojakone) kahdeksan
metrid. Uusintaojitettu alue syvakuohkeutettiin noin puolentoista vuoden kuluttua
ojituksesta. Vertailualueina kaytettiin jo aikaisemmin 16 metrin ja 32 metrin oja-
valeilla ojitettuja alueita. Gardskulla Gardin tutkimusalue Siuntiossa kasitti kaksi
kaltevuudeltaan erilaista peltolohkoa, jotka oli salaojitettu 1940-luvulla. Nummelan
ja Gardskulla Gardin koekentilla mitattiin pinta- ja salaojavaluntaa sekd valumave-
sien pitoisuuksia. Mittausten perusteella laskettiin peltoalueilta tulevia pitkan ajan
kiintoaine- ja ravinnekuormituksia. Liséksi Nummelan koekentélle laskettiin seka
vuotuinen typpitase ettd kasvukauden ja sen ulkopuolisen ajan typpitaseet. Num-
melan koekent&lld mitattiin myos sadon méaréa ja laatua seké ojituksen vaikutuksia
maan rakenteeseen. MTT:n koekentall4 Sotkamossa tutkittiin jankkuroinnin mer-
Kitystd salaojituksen tehostajana viljan- ja nurmenviljelyssa.

Hankkeessa oli mukana yhdeksan yksityisilla tiloilla sijaitsevaa peltolohkoa,
jotka on ojitettu kayttamalla tavanomaisesta poikkeavaa salaojitusmenetelmaa. Tut-
kimuslohkoilla seurattiin ojituksen vaikutusta maan rakenteeseen ja kerattiin vilje-
lijoiden kokemuksia menetelmista.

Eri esipaallysteiden soveltuvuutta salaojituksen ympéarysaineeksi selvitettiin kai-
vamalla esille noin kymmenen vuotta vanhoja ohuella suodatinkankaalla tai kookos-
kuidulla tehtyja ojituksia, joissa oli esiintynyt markyysongelmia. Tutkittavat kohteet
olivat savi- tai hietamailla. Maaperaa tutkimalla selvitettiin onko maalajilla ja esi-
paallysteen hajoamisella yhteytté putken liettymiseen. Kirjallisuuden mukaan toi-
mivan salaojituksen edellytys on, ettd ympdrysaineen paksuus ja huokosjakauma
noudattavat tiettyja kriteereja suhteessa ymparodivaan maahan. Lisaksi hyédynnet-
tiin Nummelan koekentan, tilakohtaisten seurantakohteiden sekd mallintamisella
tuotettuja aineistoja.

Koekenttien aineistojen mallisovellukset perustuivat numeerisen FLUSH-las-
kentamallin kayttoon. Mallin avulla voidaan tarkastella salaojitettujen savipelto-
jen vesitasetta, eroosiota seka typen liikkeita kolmiulotteisesti. Mallilla selvitettiin
salaojitusmenetelmien vaikutusta kasvukaudella Nummelan pellon vesitaseeseen.
Mallia sovellettiin my6s Gardskulla Gardin pellon aineistoon laskemalla kaltevuu-
den vaikutusta vesitaseeseen ja kiintoainekuormaan.

Molemmat Nummelassa tutkitut ojitusmenetelmaét tehostivat alueiden kuivatusta,
mik& nakyi vertailualueita alempana pohjavedenpinnan syvyytena ja pienempéana
muokkauskerroksen kosteutena. Salaojituksen tehostaminen ei vield runsaan vii-
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den vuoden aikana merkittavasti vaikuttanut maan rakenteeseen. Sotkamon koe-
kentalla jankkuroinnin ei havaittu aiheuttavan merkitsevia eroja nurmi- tai viljasa-
tojen maaraan.

Nummelan koekentéll&d sadon maaréssa tai laadussa ei havaittu systemaatti-
sia eroja 6, 8 ja 16 metrin ojavélien vélill4. Sato oli keskimaarin pienin 32 met-
rin ojavélilla. Yhtendisten koeolosuhteiden varmistamiseksi kaikki koealueet oli
kylvetty samaan aikaan marimmankin lohkon kuivuttua. Kéytannon viljelyssé
lohkoille menndan kuitenkin niiden kuivumisen kannalta optimaaliseen aikaan,
jolloin ojitustavan tai ojavalin vaikutus satotasoon tulee mahdollisesti selvem-
min esille. Eri ojitusmenetelmien vaikutuksista ravinne- ja kiintoainehuuhtoutu-
miin ei saatu yksikasitteisia tuloksia. Uusinta- ja tdydennysojitus lisasivat typen
huuhtoutumista heti ojituksen jalkeisind vuosina erityisesti aurasalaojakoneella
tehdyssé ojituksessa.

Ravinne- ja kiintoainekuormat savipelloilla vaihtelivat huomattavan paljon eri
vuosien valilla. Vuotuiset kokonaisfosforikuormat salaojista Nummelan ja Gard-
skullan Gérdin tutkimusalueilla vaihtelivat valilla 0,1-3,9 kg ha*, kokonaistyppi-
kuormat vélilla 1-29 kg ha* ja kiintoainekuormat valilla 170-2 400 kg ha. Valta-
osa Nummelan ja Gardskulla Gardin tutkimuslohkojen huuhtoutumista tuli runsaan
salaojavalunnan mukana kasvukauden ulkopuolisena aikana. Huomionarvoista on,
ettd my0s kaltevalla pellolla (kaltevuus 5 %) salaojavalunta sekéd sen mukana tul-
leet ravinne- ja kiintoainehuuhtoutumat olivat suuret. Maatalouden vesiensuojelussa
tulisikin kiinnittdd enemman huomiota peltoalueilla tehtaviin toimenpiteisiin, joilla
voidaan vahentaa seka pinta- ettd salaojavalunnan pitoisuuksia. Mallintamistulos-
ten perusteella pohjavesivalunta savisilla peltoalueilla oli merkittavaa, miké tulisi
ottaa huomioon vesitasetta ja kokonaiskuormitusta arvioitaessa.

Koealueiden mittaukset osoittivat, ettd muokkauskerroksen fosforiluvut alenivat
pikku hiljaa fosforilannoituksen lopettamisen myotd, mutta se ei ndkynyt valuma-
vesien fosforipitoisuuksissa. Tdma saattaa johtua alhaisista fosforiluvuista ja vilje-
lysuunnan muuttamisesta. Typpitaselaskelmista ilmeni, ett& peltoon tulleesta typpi-
madrasta valumavesien mukana huuhtoutuvan kokonaistypen osuus oli keskimaérin
noin 10 % ja sadon ottama typpimaara vaihteli valilla 35-90 %.

Tilakohtaisilla seurantakohteilla, joissa salaojitus tehtiin perinteisesta ojituk-
sesta poikkeavilla menetelmilld, liséojitukset paransivat haastattelujen perusteella
maan kuivatustilaa. Kaikki kdytetyt ojitustekniikat olivat toimineet hyvin kuuden
vuoden tutkimusajanjakson ajan. Maan rakenteessa oli yleensa havaittavissa pienta
parannusta.

Tutkimusosio, jossa kaivettiin esille vanhoja salaojituksia (5-32 vuotta) osoitti,
ettd padosin orgaaninen suodatinkangas ja kookoskuitu olivat osittain tai koko-
naan hajonneet. Kun esipaallyste oli hajonnut liettymid esiintyi hyvaa suodatin-
ominaisuutta vaativilla mailla suurimmassa osassa tutkimuskohteita. Maa-ainesta
oli kertynyt putkeen myds kohteissa, joissa hyvaa suodatinominaisuutta omaavaa
ympaérysainetta ei teorian mukaan korkean savespitoisuuden takia tarvittaisi. Liet-
tymisté ei esiintynyt esille kaivetuissa salaojaputkissa karkeilla mailla, vaikka esi-
paallyste oli hajonnut. Orgaanisten esipaallysteiden kayttoa tulisi valttdd maassa,
jossa olosuhteet aiheuttavat orgaanisten aineiden hajoamista ja joka on herkka liet-
tymiselle. Tutkimuksessa saatujen tulosten perusteella valtionneuvoston asetuk-
sessa (VNA 978/2010) salaojituksen tukemisesta esitettyjé laatuvaatimuksia ei ole
syyta muuttaa.

salaojituksen tutkimusyhdistys 3| ‘ 5



Tutkimus osoitti, ettd toimiva salaojitus on mahdollista toteuttaa usealla eri
tavalla. Ojavali, ojasyvyys, ymparysaineen laatu ja paksuus, toteutusajankohta
sekd ojituksessa kaytetty konetyyppi vaikuttavat pellon vesitaseen komponenttei-
hin, veden ja ravinteiden kulkeutumisreitteihin maaperéssé ja sité kautta kuivatus-
tilaan ja ravinnehuuhtoutumiin. Ojitustekniikoiden valintoihin vaikuttavat monet
tekijat, kuten paikalliset olosuhteet, soran hintataso ja konetyyppien tarjonta seké
muut ojituksen kannattavuuteen vaikuttavat tekijat.

Peltomittakaavan kokeet ovat vélttamattomié salaojitusmenetelmien tutkimuk-
sessa. Koealueiden epdhomogeenisuus, kuten vaihtelut maan ominaisuuksissa, topo-
grafiassa yms. aiheuttavat epédvarmuutta tulosten tulkinnassa. Pitkat havaintosarjat
ennen ja jélkeen toimenpiteiden toteuttamista parantavat tulosten luotettavuutta.
Kolmiulotteisella matemaattisella mallilla voidaan tutkia peltoalueen hydrologiaa,
analysoida mittausaineistoja ja arvioida eri ojitusmenetelmien vaikutuksia lasken-
nallisesti.

Asiasanat: salaojitus, ojavéli, ympéarysaine, ravinnehuuhtoumat, sato, matemaat-
tinen mallintaminen
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Abstract

The effect of envelope material and drain spacing on field drainage, crop yield, nutri-
ent transport and soil structure was studied in the Field drainage methods and opti-
mizing water management of agricultural fields (PVO) project. The final report of
PVO was published in 2010. The second phase (PVO2) included the years 2011-
2013 and consisted of both experimental research and mathematical modeling. In
the project, monitoring of the three experimental field sites, evaluation of on-farm
field drainage systems and research on different envelope materials were continued.

In Nummela experimental site, in south-western Finland, drainage methods were
studied in two heavy clay field areas with an original drain spacing of 16 m. New
drains were installed (using a plow and a thin textile envelope) with a drain spac-
ing of 6 m in one of the areas. In another area the drain spacing was decreased to 8
m by adding new drains (using a trencher and gravel as envelope material) between
the old drain lines. Two field sections with drain spacings of 16 m and 32 m were
used as reference plots. Gardskulla Gard experimental site, in southern Finland,
consisted of two field sections with slopes of 1 and 5%. The fields were silty clay
and subsurface drained in 1940s. Depth of groundwater table, drainflow and tillage
layer runoff and concentrations of nutrients and suspended solids in runoff waters
were measured from each field section in both experimental sites. In Nummela, soil
moisture (0—30 cm layer), crop yield and quality were also measured, and physi-
cal, hydraulic and chemical soil properties were determined in autumn 2006 and
again in autumn 2013. The effects of subsoiling on drainflow and grain crop and
grass cultivation were investigated in the Sotkamo field site, in northern Finland.

Suitability of different prewrapped envelope materials to drainage of clay and
sandy soils were examined with field investigations. Organic coconut prewrapping
and thin fabric sheet were studied by excavating 5-32 year old subsurface drains in
different parts of Finland. The effect of soil texture and decay of prewrapped enve-
lope material on the siltation of the drains was also studied.

Water balances of the Nummela and Gardskulla Gard field sections were stud-
ied with applications of the three dimensional (3D) mathematical model FLUSH.
The model describes hydrological processes in macroporous clayey soil and sim-
ulates the water balance components of the field. The model also includes erosion
and solute transport submodels. The model simulations were used to estimate the
quantity of tillage layer runoff, evapotranspiration, drain discharge and groundwater
outflow under different field and hydro-meteorological conditions. Nitrogen reac-
tions and leaching after harvest in autumn were also studied with the model. Annual
and seasonal nitrogen balances were calculated for the Nummela site using the data.

Both drainage methods increased the effectiveness of drainage as the ground-
water table levels and the soil moistures in the tillage layer were lower than in the
reference areas of the Nummela site. Nitrogen leaching increased from both areas
especially in the first year following the improved drainage. The renewed drain-
age had no clear effect on soil structure during the first six years. Also, there were
no systematic differences in the crop yield between the 6, 8 and 16 m drain spac-
ings. On average the crop yield and quality were lower in the area with 32 m drain
spacing. Subsoiling did not have a clear effect on the crop yield, but during the
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autumn the water table levels in the subsoiled field remained slightly lower than in
the non-subsoiled field.

The nutrient and suspended solid loads from the clayey fields varied considerably
between the different years. Major part of the loads from Nummela and Gardskulla
Gard fields were observed during the high drain discharge and surface runoff events
outside the growing season. The annual loading came primarily from the tile drains.
In the subsurface drainflow, the annual load of total P varied from 0.1 to 3.9 kg
ha?, total N from 1 to 29 kg ha*, and suspended solids from 170 to 2 400 kg ha. It
should be noted that the drain discharge and the associated nutrient and suspended
solid loads were also high from the field with a relatively steep slope (5%). Water
pollution control measures from field cultivation needs more attention on reduction
of concentrations both in tillage layer runoff and drainflow.

According to the modeling results the groundwater outflow from the clayey fields
was substantial. This should be considered in the estimation of the total loads to
surface water bodies. The model simulations also showed that topography of a field
section and its surroundings had a remarkable effect on groundwater flow and drain-
flow generation, which should be taken into account in drainage design.

No clear connection between the amount of soil soluble phosphate phosphorus
in the tillage layer and the PO4-P concentration in the tillage layer runoff and drain
discharge was observed in the Nummela and Gardskulla Gard field sites. The soil
phosphorus concentrations were slowly decreasing after the mineral P fertilization
was stopped in all the fields. However, no reduction of phosphate phosphorus con-
centration was observed in the tillage layer runoff or drain discharge. The possi-
ble change was partly imbedded by change from grain crop production to pasture.

The textile envelope material and coconut fibre had mostly decayed in the study
sites situated in different parts of Finland. When the envelope around the drain pipe
had decayed, silting was observed in most of the studied soils, which required an
envelope material with good filtration properties. However, silting was also found
in the pipes located in the soils with high clay content, which according to the the-
ory should not require envelope material with good filtration properties. Use of
organic envelope materials should be avoided in soils where organic materials are
in risk of decaying and drainage pipes are susceptible to silting.

The study showed that there are many different ways to achieve effective sub-
surface drainage. The drain spacing, drain depth, quality and thickness of the enve-
lope material, the timing of subsurface drainage and the type of installation machine
affect the water balance components and flow paths in the soil and thus also the
drainage conditions and nutrient transport.

Field scale studies are necessary in the research of subsurface drainage methods.
The non-homogeneity of experimental areas, e.g. the differences in soil properties
and field topography, causes uncertainties in the interpretation of the measurement
results. However, long -term data before and after operations will increase the reli-
ability of the field-scale results. 3D mathematical models can be used to study field
hydrology, to analyze the measured data and to estimate the effects of subsurface
drainage methods computationally.

Key words: subsurface drainage, drain spacing, envelope material, nutrient trans-
port, crop yield, mathematical modeling
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| Johdanto

|.l1 Tausta

Vuoden 2005 syksylla alkoi vilkas keskustelu salaojituksen, erityisesti salaojien
ymparysaineen ja esipaallysteen laatuvaatimuksista. Vuonna 2006 MMM:n aset-
tama tyoryhma ”Valtion varoin tuettavan salaojituksen ehdot—peltoviljelyn ravin-
nepaastdjen vahentdminen” antoi mietintdnsa (MMM:n tydryhmamuistio 2006:3).
MMM:n esityksesta Salaojayhdistyksen PVO-tutkimushankkeeseen lisattiin kohta,
jossa tutkitaan ohuempaa esipaallystettd kuin MMM:n silloisessa asetuksessa edel-
Iytettiin. Valtioneuvosto antoi asetuksen (322/2006) tutkimushankkeeseen kuulu-
van salaojituksen tukemisesta. Sen mukaan ojituksille, jotka eivat tayta laatuvaati-
muksia mutta hyvaksytdédn mukaan PVO-tutkimushankkeeseen, voidaan myontéa
investointitukea. Edelld mainitulla osatutkimuksella vahvistettu PVO-hanke alkoi
kesalla 2006. Asetuksen mukaisesti tutkimukseen mukaan tulleet viljelijat ovat
sitoutuneet olemaan mukana tutkimuksessa kahdeksan vuotta.

PVO-tutkimushanke toteutettiin vuosina 2006—-2010. Hankkeessa selvitettiin eri
ymparysaineilla ja ojavaleilla toteutettujen salaojien toimivuutta seka vaikutuksia
satoon, vesistokuormitukseen ja maan rakenteeseen. Hanketta rahoittivat Salaojituk-
sen Tukisé&atio, maa- ja metsatalousministerio ja hankkeen toteutuksesta vastanneet
laitokset: Salaojayhdistys, MTT, Aalto-yliopisto, SYKE, Helsingin yliopisto ja Sven
Hallinin tutkimuss&atio. Tutkimus painottui koekenttien perustamiseen seké niilla
tehtyihin mittauksiin ja eri salaojitusmenetelmien seurantaan useilla peltoalueilla.
Salaojitustekniikoiden toiminnasta ja vaikutuksista ei P\VO-hankkeessa saatu viela
yksikasitteisia tuloksia, koska tdydennysojituksen jalkeen koealueita oli mahdol-
lista seurata vain vajaat kaksi vuotta. Hankkeen véliraportti ilmestyi vuonna 2008
(Vakkilainen ym. 2008) ja loppuraportti toukokuussa 2010 (Vakkilainen ym. 2010).

PVO2-hanke (2011-2013) jatkoi PVO-hankkeessa kéynnistettyé kokeellista tut-
kimusta, ja uuden hankkeen myo6té keréttiin pitkan ajan kokeellinen aineisto vesi-
taseesta ja ravinnehuuhtoumista usealta eri peltolohkolta. Kahden hankkeen turvin
kerétty tihedsti mitattu aineisto loi pohjaa hankkeen laajentamiseen kokeellisesta
tutkimuksesta koealueiden hydrologian matemaattiseen mallintamiseen. PVO2-
hanke sisaltaa taten monipuolisen katsauksen seka tehtyihin mittauksiin, etta nii-
den taustalla oleviin tekijoihin.

|.2 Tavoitteet

Kuudesta osatutkimuksesta koostuvan PVVO2-hankkeen tavoitteet olivat:

1. Selvittaa salaojien eri ympérysaineiden ja eri ojavalien vaikutuksia
ravinnehuuhtoumiin, satoon ja maan rakenteeseen.

2. Tutkia aikaisempaa laajemmin vanhojen salaojitusten toimivuutta eri
maalajeissa

3. Tuottaa tietoa kuivatustehokkuuden ja jankkuroinnin vaikutuksesta
satoon ja maan rakenteeseen.
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4. Selvittad pinta- ja salaojavalunnan suhteet, veden ja ravinteiden
kulkeutumisreitit ja eroosioon vaikuttavat mekanismit erilaisissa
hydrologisissa olosuhteissa mittausaineistoja ja matemaattista
mallintamista hyvaksi kayttéen.

5. Tuottaa tietoa mittausaineiston ja matemaattisten mallien avulla
ravinnehuuhtoumiin ja satoon vaikuttavien tekijoiden, kuten kuivatus-
ja viljelytoimenpiteiden, maaperan ominaisuuksien ja sddolosuhteiden,
merkityksesta.

6. Selvittaa eri salaojitustekniikoiden kéyttokelpoisuus ja kannattavuus ja
tuottaa niiden pohjalta suosituksia ojituksen suunnittelua ja toteutusta
varten.

Tavoitteena oli kaiken kaikkiaan tuottaa tietoa kasvintuotannon, maan kuivatuksen
ja vesiensuojelun suunnittelua varten siten, etté turvataan satotaso ja sadon laatu ja
minimoidaan vesistokuormitus.
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2 Tutkimusmenetelmit

Tutkimushanke koostui kokeellisesta tutkimuksesta ja matemaattisesta mallinta-
misesta. Hankkeen tutkimusaiheet sekd mittaukset ja laskentamenetelmét on esi-
tetty taulukossa 2.1. Hankkeen koekentét ja tutkimusalueet on esitetty kuvassa 2.1.

Tutkimuksessa jatkettiin PVO-hankkeessa perustettujen koekenttien ja tilakoh-
teiden seurantaa.

Nummelan koekentélld Jokioisissa tehtiin PVO-hankkeessa yhdelle koealueelle
taydennysojitus kaivavalla salaojakoneella ympéarysaineena sora ja toiselle uusin-
taojitus aurasalaojakoneella ympérysaineena ohut suodatinkangas. Uusintaojitettu
alue syvakuohkeutettiin noin puolentoista vuoden kuluttua ojituksesta. Gardskul-
lan Gardin tutkimusalue kasitti kaksi kaltevuudeltaan erilaista peltolohkoa, jotka
oli salaojitettu 1940-luvulla.

Molemmilla kentilld mitattiin P\VO-hankkeessa pinta- ja salaojavaluntaa seké
valumavesien pitoisuuksia, ja mittaukset jatkuivat P\VO2-hankkeessa. Mittausten
perusteella laskettiin peltoalueilta tulevia pitkén ajan kiintoaine- ja ravinnekuor-
mituksia. Nummelan koekentélld jatkettiin mittauksia myds sadon maérasta ja laa-
dusta seka ojituksen vaikutuksista maan rakenteeseen. MTT:n koekentélle Sotka-
mossa oli PVVO-hankkeessa perustettu jankkurointikoe, jossa seurattiin jankkuroin-
nin vaikutusta maan rakenteeseen ja satoon.

Eri ymparysaineiden soveltuvuutta selvitettiin PVVO2-hankkeessa kaivamalla
esille vanhoja ojituksia ja hyddyntdméalla Nummelan koekentén, tilakohtaisten seu-
rantakohteiden sekd mallintamisella tuotettuja aineistoja. Savi- ja hietamailla esille
kaivettiin noin kymmenen vuotta vanhoja ojituksia, joissa ympéarysaineena oli kéy-
tetty suodatinkangasta tai kookoskuitua. Koekuopista kerattiin maanaytteité rakei-
suuskdyrien méaaritysta varten ja tehtiin havaintoja ympérysaineen hajoamisesta ja
putken liettymisestd. Nummelan koekentalla arvioitiin soran ja ohuen suodatin-
kankaan soveltuvuutta ymparysaineeksi savimaalla mittaamalla salaojavaluntaa ja
ravinnehuuhtoutumia sekd tutkimalla muutoksia maan rakenteessa. Tilakohtaisina

Koekentat

1. Siuntio, Gardskulla Gardin koealue
2. Jokioinen, Nummelan koekentta
3. Sotkamo, MTT:n tutkimusasema

Esillekaivetut ojitukset VNA-tilakohteet
. Kalajoki

. Ristiina

Loimaa

Lieto

. Paimio

Inkoo

. Loviisa

N U s WN R

Kuva 2.1. Koekentdt ja tutkimusalueet.
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seurantakohteina oli mukana kymmenen yksityisilla tiloilla sijaitsevaa peltoloh-
koa, jotka on ojitettu kayttamalla tavanomaisesta poikkeavaa salaojitusmenetelmaa.

Koekenttien aineistojen mallisovellukset perustuivat numeerisen FLUSH-las-
kentamallin (Warsta, 2011) k&yttoon. Mallin avulla voidaan tarkastella salaojitettu-
jen savipeltojen vesitasetta, eroosiota seka aineiden liikkeitd. FLUSH-mallin kehi-
tystd jatkettiin PVO2-hankkeessa ja mallilla selvitettiin salaojitusmenetelmien vai-
kutusta kasvukaudella Nummelan pellon vesitaseeseen. Mallia sovellettiin myods
Gardskulla Gardin pellon aineistoon laskemalla kaltevuuden vaikutusta vesitasee-
seen ja kiintoainekuormaan. FLUSH-malliin lisattiin my6s maan lampétila ja tal-
viajan kuvaamisen tarvittavat prosessit sekd geneerinen aineiden kulkeutumiskom-
ponentti, jota sovellettiin typen prosessien kuvaamiseen Nummelan pellolla kasvu-
kauden jélkeisinad syksyina.

Taulukko 2.1. PVO2-hankkeen tutkimusaiheet sekd mittaukset ja laskentamenetelmit eri osioissa

Gardskulla

Nummelan Gardin Sotkamon Ymparys-
Tutkimusaihe koekenttd tutkimusalue koekenttd aineet Tilakohteet
Valuntakomponentit X X
Ravinnehuuhtoutumat X X
Sadon mddrd ja laatu X X
Kaftevuuden vaik. rav. X
Eri ojitusmen. toim. X
Ympirysaine X X X
Mittaukset ja lask.men.
Sadon mddrd ja laatu X X
Valunta X X
Ravinteet ja kiintoaine X X
Maan rakenne X (%) X X X
Maan X
mekaaninen vastus
Maan rakeisuus X X X X X
P-luku X X
Ymp.aineen haj. X
Sadanta X X X
Maan kosteus X X
Pohjavedenpinnan X X X
korkeus
Lumen syvyys ja vesipit. X X
Mallinnussov., vesitase X X
Mallinnussov., eroosio X
Mallinnussov., typpi X
Typpitaselaskelma X
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2.1 Nummelan koekentta

Jokioisten Nummelan koekenttd on MTT:n hallinnoima peltoalue, jolla tehtiin
1950-luvulla maa- ja metsatalousministerion toimesta salaojien etdisyyskoe kayt-
téen ojavaleja 16 ja 32 m. Koekentan pinta-ala on yhteensa noin yhdeksan hehtaa-
ria. Alue on lievasti viettdvéd, ja maa on lahes kauttaaltaan aitosavea. Pinta- ja sala-
ojavedet purkautuvat peltoalueen laidassa virtaavaan Raiskionojaan. Viljelykasvit
ja -menetelmat ovat olleet koko alueella samanlaiset viime vuosikymmenet.

Nummelan koekentté koostuu neljasté koealueesta, joista kolmella (alueet A, B
ja C) oli alkujaan 16 metrin ojavéli ja yhdella (alue D) 32 metrin ojavali. Koealuei-
den salaojitetut pinta-alat ovat 2,9 ha (alue A), 1,7 ha (alue C), 1,3 ha (alue B) seka
3,4 ha (alue D). Jokaisella koealueella on oma salaojaston laskuaukko ja mittaus-
jarjestelma pintavaluntaa varten. Ennen PVO-hanketta Nummelan koekenttd oli vii-
meinen MTT:n koealueista, jolla ei ollut tehty tdydennysojitusta. PVO-hankkeessa
alue A uusintaojitettiin ja alue C tdydennysojitettiin kesékuun 2008 alussa. Tatéa
ennen kaikkia koealueita seurattiin runsaan vuoden ajan (huhtikuu 2007-touko-
kuu 2008) alueiden vélisen vaihtelun selvittdmiseksi (kalibrointijakso). Sen aikana
mitattiin koealueiden pinta- ja salaojavalunnan méaréa ja laatua, sadantaa, pohja-
veden pinnan korkeutta, maan kosteutta seké roudan syvyytta. Lisaksi maaritettiin
maan ominaisuudet 0—-60/100 cm profiileista.

Kesakuun 2008 ojitukset oli PVO-hankkeessa tehty kahdella eri menetelmalla.
Menetelmdssa | ojitus tehtiin alueelle C tavanomaisesti lisédmalla vanhojen imuo-
jien véliin uusi imuoja, jolloin ojavaliksi tuli kahdeksan metrid. Ympérysaineena
kaytettiin soraa, ja liséksi tehtiin sorasilmékkeitd keskimadrin seitseman metrin
valein. Menetelmassa Il alue A uusintaojitettiin kuuden metrin ojavélilla, ja ympa-
rysaineena kaytettiin Suomen kuituteollisuuden valmistamaa ohutta esipaallystetta
(Fibrella2160). Alueet B ja D jaivét vertailualueiksi. Syyskuussa 2009 alue A syvé-
kuohkeutettiin jankkuroimalla. Alueen B pintakerrosvalunnan mittauksessa ollei-
den epavarmuuksien vahentamiseksi alueiden B ja A véliselle, koealueisiin kuulu-
mattomalle, alueelle tehtiin syksyllad 2011 kolme liséojaa. Kartta Nummelan koe-
kentast4 on liitteend 1.

PVO2 hankkeessa keskityttiin mittaamaan aikaisemman koejérjestelyn mukai-
sesti koekentdn kaikilta neljélta alueelta seuraavia muuttujia:

 pinta- ja salaojavalunta (jatkuva mittaus 15 minuutin valein)

« Kkiintoaine, fosfori- ja typpipitoisuudet pintakerros- ja salaojavalunnassa
(automaattinen ndytteenotto virtauksen suhteen, laboratorioanalyysit)

 sadanta (jatkuva mittaus 15 minuutin vélein)

 pohjaveden pinnan korkeus (osittain manuaalinen ja osittain
automaattinen mittaus 60 minuutin valein)

» maan kosteus muokkauskerroksessa (manuaalinen mittaus TDR-
mittarilla)

* lumen syvyys ja vesiarvo (manuaalinen mittaus, lumikeppi ja
lumipuntari)

 roudan syvyys (manuaalinen mittaus, metyleenisiniputket)
» sadon maara (kuiva-aine) ja laatu (hehtolitrapaino, 1000 jyvan paino,
jyvien typpipitoisuus)
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Koejéarjestelyt ja mittaus- ja analyysimenetelmét on kuvattu yksityiskohtaisesti jul-
kaisuissa Vakkilainen ym. (2008, 2010). Nummelan koekentén viljelytoimenpiteet
olivat vuosina 2011-2013 samat kaikilla neljélla alueella. Viljelykasveja olivat kaura
jaohra, ja lannoitukseen kaytettiin pelkéstaén kivenndislannoitteita. Viljelytoimen-
piteet vuosina 2007-2013 on esitetty liitteessa 2.

Syksylld 2006 Nummelan koekentéltd otettiin maandytteet (20 paikasta) met-
rin syvyyteen asti. Naytteista selvitettiin maan rakenne “alkutilanteessa” eli ennen
uusinta- ja tdydennysojituksia, ja toisen kerran maandytteet otettiin ja analysoitiin
kaikkien toimenpiteiden jalkeen syksylla 2013. Maanéaytteistd tehdyista analyy-
seistéd on lis&a tietoa julkaisussa Vakkilainen ym. (2010).

Typpitaseen arvioiminen Nummelan koekentalld

PVO2-hankkeen yhtena osatutkimuksen oli typpitaseen laatiminen Nummelan koea-
lueille A, B, C ja D (Korpelainen, 2014). Typpitase kuvaa peltoon tulevia ja sieltd
ldhtevia ravinnevirtoja. Tuleva typpiméaaré koostui laskelmissa lannoitteiden, liete-
lannan, siementen sek& laskeuman sisaltdmasta typestd. Lahteva typpiméaéra koos-
tui pinta- ja salaojavaluntojen sekd sadon mukana poistuneesta typesta.

Typpitaseen arviointi mittausaineistojen ja kirjallisuusarvojen perusteella on
kuvattu tarkemmin muualla (Korpelainen, 2014). Nummelan eri koealueille A-D
tulevat typpivirrat oletettiin samansuuruisiksi. Lietelannan, vakilannoitteiden ja
siementen typpimaarat laskettiin niiden tunnettujen kdyttémaéarien ja typpipitoi-
suuksien perusteella. Siementen typpipitoisuus laskettiin Mavin (2008) antamien
lukuarvojen perusteella. Laskeumana tuleva typpi maaritettiin Suomen ymparisto-
keskukselta saatujen markéalaskeuman kokonaistyppipitoisuuksien ja Nummelassa
mitattujen sadanta-arvojen perusteella. Laskeuman osalla puuttuvien mittaustulos-
ten kohdalla kaytettiin keskiarvoa mitatuista typpilukemista

Toisin kuin tulevat typpivirrat, lahtevét typpivirrat laskettiin koealueittain. Valuma-
vesien mukana poistunut typpimaara saatiin salaoja- ja pintakerrosvaluntojen ja nii-
den typpipitoisuuksien tulona (ks. kohta 3.1). Sadon mukana poistunut typpimaéré
saatiin kuiva-ainemadaran ja typpipitoisuuden tulona. OlKien, juurten ja rikkakasvien
siséltdmad typen maéréaa ei laskelmissa otettu huomioon. Vuoden 2012 puuttuvalle
kaurasadon typpipitoisuudelle kdytettiin vuosien 2008 ja 2010 kaurasadon typpipi-
toisuuksien keskiarvoa.

Typpitaseen jaédnndstermi, eli tulevan ja lahtevan typpimaarén erotus, koostui
pohjavesivalunnan sisaltdméastd typestd, kaasumaisista typpipéastoista (denitrifi-
kaatio, ammoniakin volatilisaatio), korjaamattoman oljen sisaltdmasta typesta ja
typen maavaraston muutoksesta. Kaasumaisten havididen suuruusluokka on kirjal-
lisuuden mukaan muutamia kilogrammoja hehtaaria kohden vuodessa (Y livainio
ym., 2002), mutta kasvukauden aikainen mineralisaatio saattaa olla useita kymme-
ni& kilogrammoja hehtaaria kohden, vaikka jatkuvassa viljanviljelyssa mineraali-
typped ei maahan juuri kerry, ja kevéisin sen arvo voi olla 10 - 20 kg ha!* (Sippola
ja'Ylaranta, 1985). Molempiin arvoihin vaikuttavat pellon olosuhteet, etenkin kos-
teus, lampdtila ja maan happipitoisuus.

Typpitaseet laskettiin koealueittain sekd vuositasolla ettd jaksotettuna kasvukau-
teen ja kasvukauden ulkopuoliseen ajanjaksoon. Vuosijakso alkoi toukokuusta ja
paattyi seuraavan vuoden huhtikuuhun. Kasvukausi késitti ajanjakson toukokuusta
syyskuuhun ja kasvukauden ulkopuolinen ajanjakso kasitti loka-huhtikuun.
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2.2 Gardskulla Gardin tutkimusalue

Kaksi lohkotason seurantakohdetta sijaitsi Gardskulla Gardin tilalla Siuntiossa.
Koekentté oli perustettu PVO-hankkeessa loppusyksylla 2007. Tilan peltojen halki
virtaa Siuntionjoen vesistoon kuuluva Kirkkojoki. Valuma-alueeltaan noin 140 km?
suuruisen Kirkkojoen paduoma kuuluu Natura 2000 -alueisiin. Valuma-alueen pin-
ta-alasta noin 40 % on peltoja ja ne rajoittuvat monin paikoin Kirkkojokeen ja sen
sivuhaaroihin. Pistemainen jatevesikuormitus jokeen loppui 1990-luvun alkupuo-
lella, mutta jokiveden keskimadrdinen kokonaisfosforipitoisuus on edelleen huo-
mattavan korkea, l&hes 100 pg I. NyKkyisin peltoalueilta tuleva kuormitus muodos-
taa arvioiden mukaan suurimman osan jokeen tulevasta ihmisen toiminnan aiheut-
tamasta ravinnekuormituksesta (\Vento 2008).

Seurannassa olevat peltolohkot sijaitsevat Kirkkojoen molemmin puolin ja nii-
den suojavyohykkeet rajoittuvat jokeen. Koelohkojen salaojastojen pinta-alat ovat
5,7 (alue 1) ja 4,7 (alue 2) hehtaaria. Lohkojen keskikaltevuudet Kirkkojokeen ovat
noin yksi ja viisi prosenttia. Ojavalit ovat molemmilla alueilla 16 metrid. Salaoja- ja
pintavaluntavedet purkautuvat suoraan Kirkkojokeen. Ojitus on tehty 1940-luvulla,
jasen jalkeen salaojia on paikoitellen korjattu. Koealueiden maalaji on savea. Kartta
Gardskulla Gardin koelohkoista on esitetty liitteessa 7.

Tutkimusalueiden viljelytoimenpiteet poikkesivat jonkin verran toisistaan. Vuo-
den 2010 syksyyn asti molemmilla koelohkoilla viljeltiin viljakasveja (vehnd, malla-
sohra). Syksyn 2010 jalkeen alueelle 2 ei ole endd kylvetty viljakasveja ja nautael&i-
met aloittivat laiduntamisen sielld kevaalla 2011, ja lihakarja laidunsi alueella myds
vuosina 2012 ja 2013. Alue 1 on ollut nurmella syksysta 2011 lahtien. Koealueilla
siirryttiin luomuviljelyyn vuonna 2011. Viljelytoimenpiteet on esitetty liitteessa 8.

PVO2-hankkeessa jatkettiin seuraavien muuttujien havainnointia molemmilla
peltolohkoilla:

 pinta- ja salaojavalunta (jatkuva mittaus 15 minuutin valein)

« Kkiintoaine, fosfori- ja typpipitoisuudet pintakerros- ja salaojavalunnassa
(automaattinen naytteenotto virtauksen suhteen, laboratorioanalyysit)

 sadanta (jatkuva mittaus 15 minuutin vélein)
 pohjaveden pinnan korkeus (manuaalinen mittaus)

* lumen syvyys ja vesiarvo (manuaalinen mittaus, lumikeppi ja
lumipuntari)

 roudan syvyys (manuaalinen mittaus, metyleenisiniputket)

Mittaus- ja analyysimenetelméat on kuvattu yksityiskohtaisesti julkaisuissa Vakki-
lainen ym. (2008, 2010). Molempien koealueiden pintakerrosvaluntakeraimia kun-
nostettiin syksyll&d 2009. Valuntaa kerddvan salaojaputken ylépuolella ollut savi ja
salaojasora (osittain) korvattiin salaojasepelilla. Kaivumassoilla tuettiin kaivannon
reunaan, alarinteen puolelle asennettua muovilevya.

2.3 Sotkamon koekentti

PVO- ja PVO2-hankkeissa tutkittiin MTT:n Sotkamon tutkimusasemalla sijaitse-
vassa kokeessa jankkuroinnin merkitysté salaojituksen tehostajana. Jankkuroinnin
tavoitteena on saada 1) hyva maan rakenne ja 2) mahdollisimman hyva sato ja siten
mahdollisimman paljon ravinteita pellolta pois sadon mukana. T&lldin ravinteet
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eivét ja& huuhtoutumiselle alttiiksi. Kenttdkokeessa selvitettiin myds, mika merki-
tys on viljan ja nurmen viljelyll& jankkuroitujen ja ei-jankkuroitujen ruutujen maan
rakenteelle. Oletus oli, ettd vahvajuurinen nurmi lis&d maan biologista aktiivisuutta
(josta syntyy elio- ja kasvintahteitd), mika puolestaan edistda kestdvamman maan
rakenteen muodostumista.

Jankkurointikokeessa oli nelja koekasittelyé:

« vilja, ei jankkurointia
* vilja, jankkurointi

e nurmi, ei jankkurointia
e nurmi, jankkurointi

Koe perustettiin PVO-hankkeessa MTT:n Sotkamon tutkimusasemalle salaojituk-
sen yhteydessd vuonna 2007. Koekentén jarjestelyt on esitetty liitteessa 9.

Koekenttd salaojitettiin 4.10.2007 kahdeksan metrin ojavélein valittdmattd van-
hasta, tehottomaksi kdyneesta ojituksesta. Salaojaputkien ympérysaineena oli ohut
suodatinkangas. Puolet koekentan pinta-alasta jankkuroitiin 6.6.2008, kun kenttéa
oli kuivahtanut talven jalkeen. Maa murtui melko hyvin, mutta viel&d kuivempana
se olisi todenndkdisesti murtunut vield paremmin. Jankkurointi tehtiin yksiteréi-
selld jankkurilla siten, ettd jankkuroidut urat tulivat traktorinleveyden paéhén toi-
sistaan (180 cm). Maa ei siten tullut jankkuroiduksi kauttaaltaan vaan kaistoittain.
Jankkuri rikkoi maata noin 40 cm:n syvyyteen. Jankkuroinnin jalkeen koko koea-
lue kynnettiin (kyntsyvyys 22 cm), ja koeruuduille kylvettiin joko nurmi (suoja-
viljaan) tai ohra. Ohraruudut kynnettiin kokeen aikana vuosittain. Nurmi jouduttiin
uusimaan vuoden 2011 sadonkorjuun jalkeen.

Koekaésittelyjen vaikutuksia maan rakenteeseen selvitettiin tutkimalla maan omi-
naisuudet kokeen alussa ennen ojitusta ja jankkurointia sekd kokeen lopussa kuu-
den vuoden kuluttua syksyll& 2013.

Jokaisen koeruudun keskelta mitattiin pintamaan vedenjohtavuus infiltraatiome-
netelmalla (Bouwer 1986). Ruuduista otettiin hairiintymatdn maandyte (halkaisija
15 cm, pituus 60 cm) traktorikairalla. Maandyte katkaistiin laboratoriossa siten,
ettd saatiin kolme erillista naytetta: 0-20 cm, 20-40 cm ja 40-60 cm. Naista néayt-
teistd madritettiin maan vedenjohtavuus kyll&stetyssé tilassa Darcyn lain mukaisesti
(YYoungs 1991). Erikokoisten huokosten tilavuus maéritettiin sekd Alakukun (1996)
kuvaamalla alipainemenetelmélla ettd osmoottisella menetelmalla (Williams ja Sha-
ykewich 1969). Tilavuuspaino maéritettiin lieriomenetelmalla (200 cm?®) (Blake ja
Hartge 1986) ja juurikanavien ja lieronreikien maara laskemalla (Alakukku 1996).

Vuonna 2007 maanéaytteita otettiin kairalla 20 cm:n vélein ja 100 cm:n syvyy-
teen asti ja vuonna 2013 80 cm:n syvyyteen asti. Maanaytteistd mééritettiin tausta-
tiedoiksi, maalaji mekaanisella maa-analyysilla (vain vuonna 2007) (Elonen 1971),
maan orgaanisen aineksen pitoisuus kuivapolttomenetelmélla (Carr 1973), pH ja
johtoluku vesisuspensiosta (Vuorinen ja Makitie 1955) ja liukoisten ravinteiden
(Ca, Mg, K, P) maaré (vain muokkauskerroksesta) happamalla ammoniumasetaat-
tiuutolla (Vuorinen ja Makitie 1955).

Ojituksen toimivuuden seuraamista varten kentén jokaiselle ruudulle asennettiin
syksylla 2008 kolme pohjavesiputkea, yksi jokaiseen ojavaliin. Manuaalisia pohja-
vesimittauksia tehtiin viikoittain 24.10.2008 - 24.11.2009. Maan kosteutta mitat-
tiin jokaisen pohjavesiputken vierestd TDR-menetelmalla (Topp ym. 1980) neljdén
kertaan hankkeen aikana.
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Jokaisesta koeruuduista otettiin vuosittain sadonkorjuun yhteydessé kaksi sato-
naytettd 15 m2n alalta sadon maéaran ja laadun analysointia varten. Viljan laatua
selvitettiin maarittamalla hehtolitrapaino ja 1000 jyvan paino virallisten lajikeko-
keiden suoritusohjeiden mukaan seké typpipitoisuus Kjeldahl-menetelméll ja typ-
pisato. Nurminaytteistd maaritettiin sadon lisaksi typpipitoisuus ja typpisato.

Jankkuroinnin vaikutusta maan mekaaniseen vastukseen mitattiin penetromet-
rill& kahteen kertaan hankkeen aikana. Mittaus tehtiin jokaisesta ruudusta kahdek-
sasta paikasta pohjavesiputkien ymparistosta. Penetrometri mittaa kartion maahan
painamiseen tarvittavaa voimaa 3,5 cm:n vélein 52,5 cm:n syvyyteen asti (Ander-
son ym. 1980).

2.4 Salaojien ymparysaineiden toimivuus

Eri ympdrysaineiden soveltuvuutta selvitettiin kaivamalla esille vanhoja ojituksia.
Asiaa tutkittiin myds Nummelan koekentalla tehtyjen ojitusten, tilakohtaisten seu-
rantakohteiden sekd mallintamisen avulla.

Nummelan koekentélla arvioitiin soran ja ohuen suodatinkankaan soveltuvuutta
ymparysaineeksi savimaalla mittaamalla salaojavaluntaa, ravinnehuuhtoutumia seké
tutkimalla muutoksia maan rakenteessa eri ymparysaineilla tehdyissa ojituksissa
(ks. 2.1). Tilakohtaisissa seurantakohteissa oli mukana yhdeksén yksityisilla tiloilla
sijaitsevaa peltolohkoa, jotka on ojitettu kdyttamalla tavanomaisesta poikkeavaa
salaojitusmenetelmaa (ks. 2.5). Matemaattisen FLUSH-mallin avulla tarkasteltiin
ympérysaineen vaikutusta salaojavaluntaan (ks. 2.6).

Tutkimusosiossa (Sikkila, 2014), jossa esipaallysteen soveltuvuutta selvitettiin
kaivamalla esille vanhoja ojituksia, valittiin noin kymmenen vuotta vanhoja ohuella
(Fibrella) suodatinkankaalla tai kookoskuidulla tehtyja ojituksia, joissa oli esiinty-
nyt markyysongelmia. Tutkimus rajattiin siten, etta tutkittavat kohteet olivat savi-
tai hietamailla. Maaperaé tutkimalla selvitettiin onko maalajilla yhteyttd putken
liettymiseen ja esipaallysteen hajoamiseen.

Kumulatiivinen
lapaisyprosentti

saves hiesu hieta hiekka
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Kuva 2.2. Tummennetulla alueella on niiden maalajien rakeisuuskdyrdn alue, joilla salaojien ympérysaineen suodatin-

tarve on suuri.
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Suodatintarve on ulkomaalaisen
kirjallisuuden mukaan erityisen suuri
seuraavilla maalajeilla: hienot hiedat
ja hiue sekaé tasarakeiset karkeat hiedat
(Vlotman ym. 2000). Kuvassa 2.2. on
esitetty niiden maalajien rakeisuuskay-
ran alue, joilla salaojien ymparysai-
neen suodatintarve on suuri. Mikali
savespitoisuus maassa on yli 30 % liet-
tymisen vaara on pieni.

Tutkittavat esipdallysteet olivat koo-
koskuitu ja ohut suodatinkangas, Fib-
rella 2150 (kuva 2.3.). Kankaan paino
on 45 g/m? ja sen raaka-aineesta 50 %
on viskoosia ja 50 % polyesteria. Kan-
kaan paksuus on 0,3 mm ja tehokas
huokoskoko 0,077 mm. Kookoskuidun
materiaalista suurin osa on orgaanista
ainesta (selluloosaa ja ligniinid).

Esipaallysteen tutkimuksessa tehtiin
kenttakokeita yhdell&toista peltolohkolla. Paikat valittiin salaojasuunnittelijoiden ja
urakoitsijoiden haastattelujen avulla. Koelohkojen sijainti on esitetty kuvassa 2.1.
Koelohkojen tiedot ndkyvét taulukossa 3.52 (kohta 3.4). Kaikki pellot Loimaan ja
Ristiinan lohkoja lukuun ottamatta olivat viljapeltoja. Ristiinassa viljeltiin porkka-
naa ja Loimaan lohkot olivat nurmella. Kaikki kohteet Inkoota lukuun ottamatta
oli ojitettu aurakoneella.

Salaojat kaivettiin esiin vahintd&n kolmesta kohtaa lohkoa kaivinkoneella ja
koekuopat merkittiin salaojakarttaan (liitteet 10-15). Salaojaputki katkaistiin ja
putken siséllosta sekd ympdrysaineesta tehtiin havaintoja. Putkesta katkaistiin
20-70 cm patkd putken sisallon maarittdmistd varten. Kuopasta otettiin maa-
naytteitd kolmesta kerroksesta: 0—20 cm, 20-50 cm, 50-80 cm. Salaojien ollessa
syvemmalld kuin 80 cm maasta otettiin vield neljannestd syvyydestd (> 80 cm)
néyte. Liséksi kaivannon maaprofiilista, salaojaputkesta ja salaojaputken ympé-
ryksestd otettiin valokuvia myéhempaa tarkastelua varten. Koekuopan tyypilli-
nen maaprofiili ennen ndytteenottoa on esitetty savisessa maassa kuvassa 2.4 ja
hietamaassa kuvassa 2.5.

Tutkimuskohteissa tehtiin MTT:n ja ProAgrian kehittdméa peltomaan laatutesti
(www.agronet.fi) ja kuoppahavainnot. Kuoppahavainnoissa maaprofiilista etsittiin
iskostumia, lieroja ja juurikéytévia, seka pyrittiin tutkimaan maan koostumusta.

Tutkimuksessa keratyistd maanaytteista maaritettiin rakeisuuskayra. Maandytteet
jaettiin aistinvaraisesti karkeisiin ja hienoihin lajitteisiin. Hienolajitteiset ndytteet
maédritettiin areometrimenetelmalla (SGY 1985) ja karkealajitteiset ndytteet seu-
lottiin seulasarjalla. Osa ndytteista sisalsi tasaisesti kaikkia partikkelikokoja, jol-
loin kéytettiin molempia menetelmid yhdessa. Sikkil& (2014) on kuvannut kentt&-
kokeet tarkemmin.
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Kuva 2.3.  Ohut suodatinkangas Fibrella (vas.) ja kookospaal-
lyste (oik).
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Kuva 2.4. Tyypillinen koekuopan maaprofiili savimailla. Pin- Kuva 2.5. Tyypillinen koekuopan maaprofiili karkeilla
nassa on noin 20 cm multavaa maata. mailla (hieta/hiekka).

Salaojien ympdrysaineen ja valunnan riippuvuutta tutkittiin myoés FLUSH-mal-
lin avulla. Ympérysaineen vaikutusta salaoja- ja pintakerrosvaluntaan savimaissa
mallinnettiin soran osalta kasvattamalla salaojaputken halkaisijaa asteittain 3 sent-
timetrista 25 senttimetriin Nummelan koekentéan alueella C (Turunen, 2011). Las-
kennassa sorastuksen oletettiin kasvattavan putken tehollista sadetté (esim. Stuyt
ym., 2005). Liséksi kesalla 2008 asennettujen uusien salaojien ymparysaineen vai-
kutusta huomioitiin mallissa parametrilla, joka kuvaa salaojaresistanssia ja veden
virtausreitin pituutta (Warsta, 2011, yhtéld 58).

2.5 Salaojitusten tilakohtaiset seurantakohteet

Hankkeessa oli mukana yhdeksan yksityisilla tiloilla sijaitsevaa peltolohkoa, jotka
on ojitettu kayttamalla tavanomaisesta poikkeavaa salaojitusmenetelmaa. Tutki-
muslohkoilla seurattiin ojituksen vaikutusta maan rakenteeseen ja kerattiin viljeli-
joiden kokemuksia menetelmista. Ojitusmenetelmat nailla yhdeksalla lohkolla oli-
vat seuraavat:
 aurasalaojakone, tiheé ojavéli (5-6 m), ojasyvyys hieman tavallista
matalampi (0,8-1,0 m), putken ympérilla ohut suodatinkangas
(Fibrella) (yksi lohko, runsasmultainen hietamaa)

 kuten edellinen, mutta lisdksi maan jankkurointi (kolme lohkoa,
kaikki savimaita)

* aurasalaojakone, ojavéli 10 m, matala ojitus (ojasyvyys keskimééarin
80 cm), erittdin runsas sorastus (20-30 cm), sorasilmékkeet vanhojen
avo-ojien risteyksiin (yksi lohko, runsasmultainen hietasavimaa)
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 ketjukaivinkone, tdydennysojitus jossa ojavaliksi 8 m, putken
ympérysaineena kookoskuitu, kaivannon taytt hakkeella (yksi lohko,
hiesusavimaa)

« ketjukaivinkone, ojavali 8 m, normaali ojasyvyys, runsas
sorastus, sorasilmékkeet, kaivannon taytté hakkeella (yksi lohko,
runsasmultainen hiesusavimaa)

* ketjukaivinkone, ojavali 8 m, ojasyvyys keskimdarin 95 cm, tavallista
niukempi sorastus (3 m%100 m), ei sorasilmakkeita (yksi lohko,
erittain runsasmultainen hiuemaa).

 ketjukaivinkone, ojavali 12 m, normaali ojasyvyys, runsas sorastus,
sorasilmékkeet (yksi lohko, karkea hietamaa), melko tavallinen ojitus

Hankkeessa mukana olleiden peltolohkojen pinta-ala oli yhteensa 73 hehtaaria.

Kaikkien lohkojen maa tutkittiin kahteen kertaan. Ensimmainen tutkimus teh-
tiin ojitusvuonna tai vuosi sen jalkeen. Tutkimuksen katsotaan kuvaavan tilannetta
ennen ojitusta. Jankkuroitavia lohkoja ei ollut viel& jankkuroitu paitsi kohteen nelja
tapauksessa. Toinen tutkimus tehtiin kuuden vuoden kuluttua ensimmaisesta. Loh-
koilla tehtiin peltomaan laatutestin (www.agronet.fi) kuoppahavainnot seké pinta-
maan vedenjohtavuuden médritys. Pintamaan vedenjohtavuutta ei pystytty maaritta-
maéan, jos pelto oli kynnetty tutkimusajankohtana. Téssa raportissa esitetdan tulokset
vain niilt& lohkoilta, joilla maaritys pystyttiin tekemé&an kummallakin tutkimusker-
ralla. Pohjamaan vedenjohtavuuden maarityksia ei pystytty tekemaén, silla osassa
lohkoista pohjavesi oli maéarityksen kannalta liian korkealla ja osassa liian mata-
lalla. Lisaksi otettiin maanaytteité laboratorioanalyyseja varten. 0-20 cm:n syvyy-
desté otetuista ndytteistd maéaritettiin maan viljavuus (pH, Ca, K,Mg ja P) ja orgaa-
nisen aineksen pitoisuus. 20-40 cm:n syvyydesta otetuista ndytteistd maaritettiin
vain orgaanisen aineksen pitoisuus.

Néiden kahteen kertaan (alussa ja kuuden vuoden jalkeen) tehtyjen méaaritys-
ten lisdksi hankkeen alussa madritettiin maan lajitekoostumus (maalaji) 100 cm:n
syvyyteen asti. Ndytteitd oli otettu 40 cm:sté alaspdin eri kerroksista sen mukaan,
kuinka maalaji ndytti muuttuvan silmévaraisesti. Naytteista maaritettiin myos orgaa-
nisen aineksen pitoisuus.

Viljavuus médritettiin viljavuusanalyysilla, maan lajitekoostumus mekaanisella
maa-analyysilla ja maan orgaanisen aineksen pitoisuus kuivapolttomenetelmall&.

Edelld mainitut maaritykset tehtiin jokaiselta lohkolta kolmesta kohdasta lukuun
ottamatta lohkoja 1 ja 8, joissa tutkittavia kohtia oli lohkon pienuuden takia vain
kaksi. Siten kaikki jaljempéna esitettavat tulokset ovat kolmen (tai kahden) luvun
keskiarvoja.

Viljelijoiltd kerattiin tietoja lohkon kuivatus- ja viljelytilanteesta ennen ojitusta,
kaksi—kolme vuotta ojituksen jalkeen ja kuusi vuotta ojituksen jalkeen. Haastatte-
luaineisto koostui seuraavista tiedoista:

» miké oli lohkon kuivatus- ja viljelytilanne ennen ojitusta
* miksi ojitus tehtiin

 miten ojitus tehtiin ja millaisissa oloissa

* mitka olivat ojituskustannukset
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» mitké olivat ensivaikutelmat ojituksen toimivuudesta
 onko ojitus muuttanut pellon viljelykéaytantoja

» mitd lohkolla on viljelty ja miten maata on kasitelty ojituksen jélkeisina
vuosina

* nakyyko lohkolla muutoksia maan tai kasvuston suhteen

Néiden tietojen perusteella tehtiin johtopaatelmié ojitusmenetelman toimivuudesta.

2.6 Matemaattinen mallintaminen

Nummelan ja Gardskulla Gardin koekenttien laskentasovellukset tehtiin FLUSH-mal-
lilla, jolla voidaan tarkastella salaojitettujen savipeltojen vesitasetta (Warsta ym.,
2013a; Turunenym., 2013; 2014), eroosiota (Warsta ym., 2013b) seké aineiden liik-
keitd (Salo, 2014). Warsta (2011) on julkaissut mallin ensimmaisen version ja sen
kehitysta on jatkettu PVO2-hankkeessa. Hankkeessa mallilla selvitettiin salaoji-
tusmenetelmien vaikutusta Nummelan pellon vesitaseeseen (Turunen ym., 2012a;
Turunen ym., 2013) seké& kaltevuuden vaikutusta vesitaseeseen ja kiintoainekuor-
maan Gardskullan pellolla (Turunen ym., 2012b; Turunen ym., 2014). Malliin lisat-
tiin talviajan kuvaamiseen tarvittavat prosessit (Warsta et al., 2012a; b; Turunen
ym., 2014). Salo (2014) kehitti malliin geneerisen aineiden kulkeutumiskompo-
nentin, jota sovellettiin typen prosessien kuvaamiseen Nummelan pellolla kasvu-
kauden jélkeisind syksyind. Alla on kuvattu tarkemmin jarjestelmén konseptuaali-
nen ja matemaattinen malli sek& kehitetty typpimalli.

2.6.1 Mallin konseptuaalinen kuvaus

FLUSH-malli kuvaa pellolla tapahtuvia prosesseja kaksiulotteisesti pellon pinnalla
ja kolmiulotteisesti maaperéssé (kuva 2.6). Maaperan kokonaishuokoisuus jaetaan
mallissa makrohuokos- ja matriisihnuokossysteemeihin, mikd mahdollistaa nopean
ja hitaan virtauksen ja kulkeutumisen samanaikaisen kuvaamisen simulaatioissa.
Vesi liikkuu pellon pinnalla paine- ja korkeuserojen mukaan, kun taas maaperassa
vesi liikkuu ndiden liséksi kapillaaristen voimien takia. Aineet kulkeutuvat maape-
rén huokossysteemeissa ja niiden valill4 advektio- ja dispersiomekanismien avulla.
Aineet voivat lisdksi pidattyd maahan ja muodostaa hajoamisketjuja toistensa valille.
Eroosiota tapahtuu mallissa vain pellon pinnalla. Suspendoitunut kiintoaine kul-
keutuu maaperassa vain makrohuokosissa. Lamman kulkeutumista kuvataan koko-
naishuokoisuudessa eiké erillisissd huokossysteemeissé.

Mallilla voidaan simuloida valuntaa ja kuormia useiden erillisten kuivatusjarjes-
telmien kuten avo-ojien ja salaojien kautta (Turunen ym., 2013). Haihdunta ja tran-
spiraatio kasvien kautta on yhdistetty mallissa evapotranspiraatioksi, joka vahen-
netddn maaperén vesivarastosta. Potentiaalinen evapotranspiraatio (PET) lasketaan
talla hetkella mallin ulkopuolella ja jaetaan profiiliin kasvin juurimassan jakauman
mukaan. Viljelytoimenpiteet voidaan ottaa huomioon epasuorasti saatdmalla muok-
kauskerroksen makrohuokoisuutta, juuristosyvyytta sekd pellon pinnan eroosiherk-
kyyttd, karkeutta ja painannevaraston suuruutta. Syottétietoina tarvitaan tunnittaiset
meteorologiset aikasarjat (sadanta, ilman lampétila, lyhyt- ja pitkdaaltosateily, suh-
teellinen ilmankosteus, tuulen nopeus ja PET) ja pellon geometriaa kuvaavat tiedot.
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Kuva 2.6 Veden prosessit pellolla.

2.6.2 Mallin matemaattinen ja numeerinen kuvaus

Veden virtausta sekd lammon, kiintoaineen ja aineiden kulkeutumista kuvataan
mallissa osittaisdifferentiaaliyhtaloilla, joihin yhdistetaan tarvittavat prosessit. Vir-
tausta pellon pinnalla simuloidaan diffuusioaaltomenetelmélld, joka johdetaan Saint
\enantin yhtéldista jattamalla liikemaaran sailyminen pois yhtaldista (Warsta ym.,
2013a). Virtaus maaperassa esitetddn kahden Richardsin yhtalon muodostamalla
osittaisdifferentiaaliyhtaloparilla, joka kuvaa samanaikaisesti nopeaa virtausta mak-
rohuokosissa ja hidasta virtausta matriisissa (Warsta ym., 2013a). Lumen keraén-
tymista ja sulamista pellon pinnalla simuloidaan hajautetulla versiolla Koivusalo
ym. (2001) esittelemasté energiataseeseen perustuvasta lumimallista (Turunenym.,
2014). Lammonkulkeutumista maaperassa seka maan jaatymista ja sulamista kuva-
taan muunnetulla konvektio-diffuusioyhtal6lla (Warsta ym., 2012).

Kiintoaineprosessit pellon pinnalla esitetdan sedimentinjatkuvuusyhtélolla, johon
on liitetty pintavirtailu- ja sadepisaraeroosion kuvaukset seké kuljetuskapasiteetti-
ja sedimentin laskeutumisprosessit (Warsta ym., 2013b). Kiintoaineen kulkeutu-
mista maaperan makrohuokosissa kuvataan advektio-dispersioyhtalolla (Warsta
ym., 2013b). Aineiden kulkeutumista pellon pinnalla simuloidaan advektioyht&lélla
(Salo, 2014). Aineiden kulkeutuminen maaperassa esitetaan kahden advektio-dis-
persioyhtdlon muodostamalla osittaisdifferentiaaliyhtéloparilla, joka kuvaa nopeaa
kulkeutumista makrohuokosissa ja hidasta kulkeutumista matriisissa (Salo, 2014).
Aineet voivat pidattyd kummassakin huokossysteemissé lineaarisen, Freundlichin
ja Langmuirin isotermien mukaisesti.

Virtausta ja kulkeutumista kuvaavien osittaisdifferentiaaliyhtaldiden spatiaaliset
(alueelliset) komponentit ratkaistaan implisiittisella kontrollitilavuusmenetelmalla.
Pellon pintaosa jaetaan mallissa laskentaverkolla suorakaiteen muotoisiin soluihin,
kun taas maaperaosa jaetaan heksaedrin muotoisiin soluihin (kuva 2.7). Ajalliset
komponentit ratkaistaan taaksepain differenssimenetelmalla. Mallissa kaytetaan
aika-askelia, jotka vaihtelevat muutamasta sekunnista yhteen tuntiin, ja lyhyempié
aika-askelia kaytetdan valuntatapahtumien aikana.
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Kuva 2.7. (a) Veden virtaus pellon pinnalla ja maaperdssd sekd (b) kiintoaineen kulkeutuminen pellon pinnalla ja mak-

rohuokosissa.

2.6.3 Typpimallin kuvaus

FLUSH-mallin aineen kulkeutumiskomponentti siséltaé typen prosessien kuvaami-
seen salaojitetulla savipellolla (Salo, 2014). Typpimallin nykyisella versiolla voi-
daan tarkastella typen Kierron prosesseja ja eri fraktioiden kulkeutumista kasvu-
kauden jalkeisina syyskausina, mutta ei kasvukausina, silla malli ei sisélla kasvin
typenoton kuvausta.

Typpimallissa on mukana epéorgaaniset nitraatti- ja ammoniumtyppifraktiot seka
orgaanisen typen varasto (kuva 2.8). Ammonium- ja nitraattityppi kuvataan mobii-
leina aineina ja orgaaninen typpi immobiilina ainevarastona. Ammoniumtyppi esiin-
tyy maaperéssé liukoisessa (1) seka kiintedssa (s) muodossa eli se adsorptoituu maa-
partikkelien pinnoille. Nitraattityppi esiintyy vain liukoisessa muodossa, kunnes se
muuttuu kaasumaiseen (g) muotoon ja poistuu systeemista. Orgaanisen typen aine-
varasto muokkauskerroksessa kuvaa pellolle sadonkorjuun jalkeen jaéaneen helposti
hajoavan orgaanisen aineksen, esimerkiksi kasvin jaénteiden, siséltdmaa typpea.

Epdorgaanisia typen fraktioita voidaan asettaa profiiliin haluttuun syvyyteen asti
ja kerrokseen sijoitettava typen maéra pienenee alempaan kerrokseen siirryttessa.
Sateen mukana maan pinnalle kertyy ammonium- ja nitraattitypped, jotka voivat
infiltroitua maamatriisiin tai makrohuokostoon veden infiltroitumisen yhteydessa.
Koska infiltroituminen lasketaan maaperdosassa, pidattyminen hidastaa ammoniu-
mtypen siirtymista pinnalta maaperaan. Ammoniumtypen pidattymista seka typ-
pifraktioiden hajoamisprosesseja ei kuitenkaan kuvata pintaosassa, jolloin typpif-
raktiot kulkeutuvat pintaosassa keskendén samalla tavalla veden liikkeiden mukai-
sesti. Maaperassa epaorgaanisten typen fraktioiden kulkeutuminen lasketaan erik-
seen matriisi- ja makrohuokossysteemissa seka huokossysteemien valisessa mas-
sanvaihdossa.
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Typen Kierron prosesseista kuvataan mineralisaatio, nitrifikaatio seka denitrifi-
kaatio (kuva 2.8). Nama kasitellda&n ensimmaéisen kertaluvun reaktioina, joita saa-
delldén kosteuden ja lampdtilan mukaan. Ammoniumvarastosta vapautuu nitraat-
titypped nitrifikaatiossa, jossa oletetaan, ettd ammoniumtyppi hapettuu suoraan
nitraattitypeksi ja nitriittitypen esiintymistd ei huomioida. Nitraattityppi muuttuu
kaasumaiseksi typeksi denitrifikaatioreaktiossa. Happipitoisuuden oletetaan olevan
suoraan yhteydessa kosteuteen, jolloin veden tayttdméassé laskentasolussa oletetaan
olevan hapettomat olot. Kosteuspitoisuudella hajoamisreaktiota voidaan rajata siten,
etta nitrifikaatio ei esiinny denitrifikaation kanssa samaan aikaan vaan kosteuspi-
toisuus méaréd kumpaa reaktiota esiintyy. Hajoamis- ja muutosprosessit voidaan
kuvata myos pelkilla vakiohajoamiskertoimilla, jos oletetaan, ettd ymparistoteki-
joilla on pieni vaikutus hajoamisreaktioihin.

N,/ N,O (9)

1 H nit

HOV IJamm
OrgN. —=—> NH,"() —=> NO,(l)

1KD

NH,*(s)

Kuva 2.8. Typen reaktiot ja reaktiokertoimet. Fraktioille on
madratty hajoamiskerroin, jonka mukaan typped
siirtyy ainevarastosta toiseen (u__, [ H,.). Maa-

partikkeleihin pidattyneen ammoniumtypen madrd

on rilppuvainen jakaantumiskertoimesta K. Maassa
aine on liukoisessa (1) tai kiintedssd (s) muodossa ja

poistuu maaperdstd kaasuna (g).
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3 Tulokset ja tulosten tarkastelu

PVO2-hankkeessa jatkettiin PVVO-hankkeessa koekentilla tehtyja mittauksia. Tulok-
sissa on koottu yhteen molempien hankkeiden mittaustuloksia vuodesta 2007 lah-
tien, jotta eri tutkimusjaksojen ja -vuosien vaihtelusta saadaan Kkattava kasitys.
Lisaksi esitetadn matemaattisella mallilla laskettuja Nummelan koekentan vesita-
setta ja salaojien toimintaa sek& Gardskullan koekentén vesitasetta ja eroosiota kos-
kevia tuloksia. Nummelan koekentélta esitetddn myos typpitaselaskelmat. Sotka-
mon koekentan jankkurointikokeen tulokset esitetddan samoin kuin salaojien ympé-
rysainetutkimusten tulokset. Tilakohtaisten kartoitusten tulokset eri menetelmilla
tehtyjen salaojitusten toimivuudesta on esitetty luvun lopussa.

3.1 Nummelan koekentta

Nummelan koekentalla tehtiin kohdassa 2.1 mainittuja mittauksia noin vuoden ajan
(kalibrointijakso) koealueiden vélisen luonnollisen vaihtelun selvittdmiseksi. Kesa-
kuun 2008 alussa tehtyjen tdydennys- ja uusintaojitusten jélkeen alkoi varsinainen
tutkimuskausi. Tutkimuskausi on jaettu vuoden mittaisiin osiin: tutkimusjakso |
(6/2008-5/2009), tutkimusjakso Il (6/2009-5/2010), tutkimusjakso Il1 (6/2010-
5/2011), tutkimusjakso IV (6/2011-5/2012) ja tutkimusjakso V (6/2012-5/2013).
Kartta Nummelan koekentésta kalibrointijaksolla on esitetty liitteessa 1 ja tutki-
musjaksolla liitteessa 3.

3.1.1 Sddolot

Kalibrointijakso oli mittausjaksoista sateisin, korjattu sadesumma oli 715 mm. Tut-
kimusjaksojen sademadrat vaihtelivat valilla 526-693 mm (keskiarvo 603 mm).
Koekenttad lahinna sijaitsevan llmatieteenlaitoksen mittausaseman, Jokioisten
Observatorion, sadannan pitkan ajan (1971-2000) vuosikeskiarvo on 606 mm.

Kalibrointijaksoa edeltava kevat oli verrattain kuiva. Jakson ensimmaiset kuu-
kaudet (kesé- ja heindkuu) olivat sademaariltdan keskimaaraisia, ja niita seurannut
elokuu oli kalibrointijakson sateisin kuukausi (P= 103 mm). Syksyn (syys-marras-
kuu) sadesummat olivat pitkan ajan keskiarvojen tuntumassa. Joulukuu oli leuto ja
verrattain sateinen, ja sama saatyyppi jatkui tammi-maaliskuussa. Kalibrointijak-
son kevétkuukaudet erosivat sateen suhteen toisistaan, verrattain sateiset maalis- ja
huhtikuu vaihtuivat kuivaan toukokuuhun.

Nummelan koekentélld ei ollut ilman [&mpd6tilan mittausta, joten tassé kéytetddn
IImatieteenlaitoksen Jokioisten Observatorion lampétilatietoja. Kalibrointijakso oli
Jokioisissa verrattain [ammin. Kesé- ja syksykuukaudet olivat hieman (< 1,7 °C)
pitké&n ajan keskiarvoaan lampimampid. Joulu-helmikuun keskilampétila oli yli 5
°C pitkén ajan keskiarvoa korkeampi. Kalibrointijakson kylmin kuukausi oli maa-
liskuu (keskilampdtila -1,3 °C).

Kalibrointijaksolla maa pysyi jaassa yhtajaksoisesti joulukuusta kevaaseen asti,
ja viimeiset routalukemat mitattiin maaliskuun lopussa. Roudan syvyys vaihteli
talven aikana 10 cm:n ja 30 cm:n vélill4. Koekentan roudan syvyys talvella 2007-
2008 on esitetty liitteessa 4.
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Talvi 2007-2008 oli vahaluminen. Tammikuun viimeisend pdivana lunta oli
noin 10 cm ja helmikuun aikana vahdinen lumipeite oheni ja kuun viimeising pai-
vind suli kokonaan. Maaliskuussa lunta oli enimmill&d&n vain 2 cm:n paksuudelta.
Lumen syvyys Nummelan koekentalla talvella 2007—-2008 on esitetty liitteessa 4.

Kalibrointijaksoa seuranneet tutkimusjaksot olivat talviltaan lumisempia ja
kevaan sulantajaksot olivat voimakkaampia. Sadesummat jaivat tutkimusjaksoa
IV (P =693 mm) lukuun ottamatta selvasti kalibrointijaksoa pienemmiksi. \Vahasa-
teisimpia olivat jaksot Il (P =526 mm) ja Il (P =575 mm). Keskiarvoa enemman
sadetta saatiin jaksoilla I (646 mm) ja V(623 mm). Eniten lunta satoi tutkimusjak-
solla 111 ja véhiten tutkimusjakson | talvella. Syksyista verrattain markié olivat vuo-
sien 2011 (jakso 1V) ja 2012 (jakso V) syksyt. Joulukuussa 2011 satoi pitkénajan
keskiarvoon nahden lahes kolminkertaisesti ja syksylla 2012 osa Nummelan koe-
peltojen sadosta jai korjaamatta ja pellot jatettiin mérkyyden takia muokkaamatta.

Kokonaisuudessaan viisi tutkimusjaksoa kasittanyt tutkimuskausi oli kalibroin-
tijaksoa viiledmpid, ainoastaan tutkimusjakson 1V keskilampétila oli lahell& kalib-
rointijaksoa. Jaksojen lampdtilat olivat myods kalibrointijaksoa vaihtelevampia.
Kalibrointijaksolla yhdenkaan kuukauden keskilampétila ei ollut pitkan ajan kes-
kiarvoa alempi, mutta tutkimuskaudella ndin oli jokaisella jaksolla. Suurimmat
poikkeamat alaspéin olivat tutkimusjakson Il tammikuu (ero -6,6 °C) ja tutkimus-
jakson Il joulukuu (ero -6,4 °C). Eniten kuukausikeskiarvon ylapuolella olivat tut-
kimusjakson IV joulukuu (ero +5,2 °C) ja tutkimusjakson Il heindkuu (ero +4,7
°C). Jaksojen kesét vaihtelivat keskiméaaréisesta lampimaén. Tutkimuskauden vii-
leimmat keséat osuivat alkuun ja loppuun, jaksoille I ja V. Tutkimuskausien Il ja
IV kesat olivat selvésti muita [ampimampid. Talvet olivat tutkimuskaudella kalib-
rointijaksoa selvésti kylmempid. Kolmen kylmimman kuukauden keskilampdtila
oli kalibrointijaksolla -0,9 °C ja tutkimuskaudella -6,8 °C. Kylmimmaén talven kes-
kilampétila oli -9,5 °C (tutkimusjakso I11) ja leudoimman -4,4 °C (tutkimusjakso I).

Tutkimusjaksoilla maa jaatyi syvemmalle ja oli ja&ssé pidempdaan kuin kalib-
rointijaksolla. Tammi-maaliskuussa Nummelan koekentén roudan keskimé&aréiset
syvyydet vaihtelivat valilla 30-55 cm. Suurin roudan syvyys, 67 cm, mitattiin jak-
soilla Il ja I11. L&himmaksi pellon pintaa routa jéi tutkimusjaksolla IV. Y leensé suu-
rimmat routalukemat mitattiin maaliskuussa, tasta poikkeuksena oli tutkimusjakso
V, jolloin maa oli syvimmill&an jadssa vasta huhtikuun puolivalissa. Ensimmaiset
routalukemat mitattiin aikaisimmillaan marraskuun lopussa (jakso I1) ja my6héi-
simmilladn tammikuun alussa (jakso | ja I'VV). Nummelan koekentén roudan syvyys
tutkimusjaksoilla on esitetty liitteessa 4 ja 5.

Kaikilla tutkimusjaksoilla lumipeite oli paksumpi ja se pysyi maassa pidempaén
kuin kalibrointijaksolla. Yleensad maaliskuussa mitatut suurimmat lumen syvyydet
vaihtelivat vélilla 20-50 cm. Paksuin lumikerros mitattiin tutkimusjakson I11 tal-
vella, ja ohuin ensimmaiselld tutkimusjaksolla. Suurimmat lumen vesiarvot vaih-
telivat jaksolla I mitatusta (55 mm) jakson Il lukemaan 130 mm. Lumipeite alkoi
kertya marraskuun lopun (jakso I11) ja tammikuun alun (jaksot I ja I'V) vélilla. Tut-
kimusjaksoilla sulanta osui huhtikuulle, yleensé sen alkupuolelle. Lumen syvyys
Nummelan koekentélla tutkimusjaksoilla on esitetty liitteissa 4 ja 5.

Nummelan koekentan kasvukausien lampo-, séteily- ja sadantasummat on esi-
tetty liitteissa 6.
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3.1.2 Pohjaveden korkeus ja maan kosteus

Pohjavesimittausten mukaan kumpikin vuonna 2008 tehty ojitus paransi pellon olo-
suhteita niin, ettei vesi noussut enéda ojien puolivélissd markindk&an kausina maan
pintaan asti. Poikkeuksellisen sateisena syksyna 2012 uudelleenkin ojitetut alueet
karsivat mérkyydestd, joka esti osittain sadonkorjuun. Vetta kertyi tuolloin paikoi-

tellen kaikkien tutkimusalueiden pinnalle.

Kahden ojitusmenetelmén vélisten erojen havaitsemista haittasi se, ettd alueella
A (ojavali 6 m, ei soraa) pohjavesi laski kuivina kausina luontaisesti paljon salaoja-
syvyyden alapuolelle, jolloin ojituksella ei ole merkitysta. Alueella C (ojavéli 8 m,
sorastus) puolestaan pohjavesi pysyi luontaisesti kuivinakin kausina pidempaan sala-
ojasyvyyden ylépuolella (mika aiheutti suuremman valunnan kuin muilla alueilla).
Kosteina kausina, kun pohjavedet olivat salaojasyvyyden ylapuolella kummallakin
koealueella (A ja C), vedenpinnan korkeusvaihtelut olivat samanlaiset, vaikkakin
alueella C taso oli ylempéné. Alueelle A tehty jankkurointi naytti lisdavan alueiden
A ja C vélistd tasoeroa kosteina kausina. Hyvin mérkind kausina alueen C pohjavesi
alkoi viimeisina mittausvuosina kdyttaytya samaan tapaan kuin verrannealueiden B
ja D pohjavesi. Pohjaveden pinnankorkeudet on esitetty kuvissa 3.1a—3.6a. Pohjavesi-
kuvien alla on vastaavan ajanjakson muokkauskerroksen (0—20 cm) maan kosteudet.

Maankosteusmittaukset muokkauskerroksesta (syvyys 0—20 cm) osoittivat samaa
kuin pohjavesimittaukset eli ettd vuonna 2008 ojitetuilla alueilla A ja C maan pinta
pysyi markinékin kausina kuivempana kuin vertailualueilla B ja D. Ojitusmenetel-
mien vélill ei ollut eroja, silld maan kosteus oli hyvin samanlainen kummallakin oji-
tetulla alueella kalibrointijaksolla, ojituksen jélkeen ja jankkuroinnin jélkeen. Kuten
pohjaveden suhteen, alueen C pintamaan kosteus alkoi mérkiné aikoina muistuttaa

alueiden B ja D kosteuksia. Maankosteudet on esitetty kuvissa 3.1b—3.6b.
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Kuva 3.l1a. Nummelan koealueiden pohjaveden pinnankorkeudet kalibrointijaksolla.
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Kuva 3.1b. Nummelan koealueiden maan kosteudet muokkauskerroksessa kalibrointijaksolla.
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Nummelan koealueiden maan kosteudet muokkauskerrroksessa jankkuroinnin jdlkeen.

Kuva 3.3b.
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Kuva 3.5b. Nummelan koealueiden maan kosteudet muokkauskerrroksessa vuonna 2012.
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Kuva 3.6a. Nummelan koealueiden pohjaveden pinnankorkeudet vuonna 201 3.
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Kuva 3.6b. Nummelan koealueiden maan kosteudet muokkauskerrroksessa vuonna 2

3.1.3 Valunta

Kalibrointijakson ja viiden tutkimusjakson vuotuiset salaoja- ja pintakerrosvalun-
nat on esitetty kuvissa 3.7 ja 3.8. Tutkimusjaksoilla kevétsulannan aikaiset suuret
vesimadarat aiheuttivat epatarkkuutta pintakerrosvalunnan mittaamisessa. Alueen B
pintakerrosvaluntoihin kevaiden 2009-2013 aikana liittyi niin paljon epavarmuultta,
ettd mittaustulokset jatetddn tasta tarkastelusta pois. Vuotuisista kokonaisvalun-
noista ja -kuormituksista uusien ojitusten jalkeen ei siten saatu luotettavaa kuvaa.

Kalibrointijaksolla Nummelan lievasti viettavalla koekentdlla salaojavalunta
muodosti valtaosan kokonaisvalunnasta (salaojavalunnan ja pintakerrosvalunnan
summa) kaikilla neljalla alueella.

Alueilla C ja B salaojavalunnan osuus oli noin 90 %, alueella A noin 80 % ja
harvemman ojavélin (32 m) alueella D reilut 60 % mitatusta kokonaisvalunnasta.
Vierekkaisilla alueilla C ja B salaojavaluntaa muodostui l&hes yhté paljon, mutta
alueen A salaojista vettd purkautui noin kolmannes vahemman kuin alueilta C ja
B, samasta (16 m) ojavélistd huolimatta. Harvan ojavélin (32 m) alueen D vuotui-
nen salaojavalunta oli noin 60 % alueen A ja noin 40 % alueen C salaojavalunnasta.

Kalibrointijaksolla suurin pintakerrosvalunnan osuus, 36 %, kokonaisvalunnasta
mitattiin odotetusti harvan ojavalin alueelta D. Toisella koekentén reunalla sijait-
sevalla alueella A vastaava osuus oli 21 %. Raiskionojasta kauimpina sijaitsevilla
alueilla C ja B pintakerrosvalunnan osuudet olivat 10 ja 12 %. Kalibrointijaksolla
pintakerrosvalunnan mittaus onnistui hyvin, silla talvi oli vahaluminen ja -routai-
nen eikd voimakasta kevatsulantaa esiintynyt.
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Kuva 3.7. Koealueiden salaojavalunnat (mm a™') kalibrointijaksolla (6/2007-5/2008) ja tutkimusjaksoilla | (6/2008—
5/2009), Il (6/2009-5/2010), Il (6/2010-5/201 1), IV (6/2011-5/2012) ja V (6/2012-5/2013). Jaksojen kor-
jatut sadannat: kalibrointijaksolla 715 mm a', tutkimusjaksolla | 646 mm a', Il 575 mm a’', lll 526 mm a’!, IV.
693 mma'jaV 623 mma.
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Kuva 3.8. Koealueiden pintakerrosvalunnat (mm a™') kalibrointijaksolla (6/2007-5/2008) ja tutkimusjaksoilla |
(6/2008-5/2009), Il (6/2009-5/2010) ja Il (6/2010-5/2011) ), IV (6/2011-5/2012) ja V (6/2012-5/2013).
Alueen B pintakerrosvalunnan mittauksissa oli epatarkkuutta tutkimusjaksoilla.

Kesékuussa 2008 tehtyjen tdydennys- ja uusintaojitusten jalkeen selvimmin
muuttuivat alueen C valuntaolot suhteessa vertailualueeseen B koko tutkimuskau-
den ajan. Sitd vastoin uusintaojitus alueella A néytti lisdnneen salaojavalunnan maé-
r&d vain ensimmaisend vuonna ojituksen jalkeen. Sen jélkeen salaojavalunnan méaara
suhteessa vertailualueisiin B ja D palautui samalle tasolle kuin kalibrointijaksolla.

Kalibrointijaksolla alueiden C ja B salaojavalunnat olivat likimain yhté suuret.
Alueen C salaojavalunta oli noin 10 % alueen B valuntaa suurempi. Ojavalin pie-
nentdminen puoleen (ympérysaineena sora ja sorasilmékkeet) lisasi salaojavalun-
taa odotusten mukaisesti. Viiden vuoden tutkimuskaudella alueen C vuotuinen sala-
ojavalunta oli vertailualueeseen B nédhden keskimaéarin 1,9-kertainen (vaihteluvéli
1,7-2,3-kertainen) ja vertailualueeseen D nahden keskimaarin 3,6 -kertainen. Kalib-
rointijaksolla alueiden C ja D salaojavaluntojen suhde oli ollut 2,4.

Kalibrointijaksolla alueen A salaojavalunta oli 70 % alueen B valunnasta. Uusin-
taojitetulla alueella A muodostui ensimmaiselld tutkimusjaksolla likimain yhta
paljon salaojavaluntaa kuin vertailualueella B, selvasti erilaisista ojavaleista huo-
limatta. Tutkimusjaksoilla 11-V alueelta A mitatun salaojavalunnan méaré oli kes-
kimaarin 74 % (vaihteluvéli 66-84 %) vertailualueen B valunnasta. Uusintaojituk-
sen salaojavaluntaa lisdévé vaikutus nakyi ensimmadiselld tutkimusjaksolla myos
suhteessa harvan ojavélin vertailualueeseen D. Kalibrointijaksolla alueen A sala-
ojavalunta oli ollut alueen D valuntaan néhden 1,6 -kertainen ja tutkimusjaksolla
I se oli 2,1 -kertainen. Seuraavilla tutkimusjaksoilla 11-V alueen A salaojavalunta
oli alueen D salaojavaluntaan néhden keskimaéarin 1,4 -kertainen (vaihteluvali 1,1
1,6). Tutkimusjaksolla Il syys-lokakuun vaihteessa vuonna 2009 tehtiin alueella A
maan kohotus (jankkurointi).
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Pintakerrosvalunnan osuus kokonaisvalunnasta oli tutkimusjaksoilla keskiméaa-
rin kalibrointijaksoa suurempi alueilla A, C ja D. Suhteessa vertailualueeseen D
pintakerrosvalunnan osuus alueella A kasvoi tutkimusjaksolla I, mutta jaksoilla
I1-V alueelta A osuus oli suhteessa alueeseen D pienempi kuin kalibrointijaksolla.
Alueen C taydennysojitus ei ndyttanyt vaikuttaneen pintakerrosvalunnan osuuteen
suhteessa alueeseen D. Kalibrointijaksolla alueella C muodostui pintakerrosvalun-
taa noin puolet alueen D madarastd, ja samoin oli myds tutkimusjaksoilla keskiméaa-
rin. Kevéalla 2009 sulannan aikainen routa haittasi mittauksia ja runsaslumisten
talvien jalkeiset huhtikuut vuosina 2010 -2013 olivat ongelmallisia. Tdméan vuoksi
alueen B tuloksia tutkimusjaksoilta ei esitetd ja muiden alueiden pintakerrosvalun-
nan méaariin sisaltyy enemmén epévarmuutta kuin salaojavaluntoihin.

3.1.4 Pellon vesitaseen ja salaojitusmenetelmien hydrologisten
vaikutusten matemaattinen mallintaminen

Turunen (2011) testasi FLUSH-mallia Nummelan koekentén aineistoa vastaan ja
Turunen ym. (2013) tarkensivat laskelmia seké arvioivat salaojitusmenetelmien hyd-
rologisia vaikutuksia koko Nummelan pellon vesitaseen kannalta.

Malli parametrisoitiin, kalibroitiin ja validoitiin kéyttden koekentan mittausai-
neistoa lumettomilla ajanjaksoilla vuosilta 2007 - 2009 (kuva 3.9). Mallin testaami-
sen jalkeen silld arvioitiin eri salaojitusmenetelmien ja vaihtelevan topografian vai-
kutuksia pellon hydrologiaan seka salaojavalunnan muodostumiseen. FLUSH-mal-
lin avulla mééritettiin myds niitd vesitaseen komponentteja, joita ei mittauksilla
tavoitettu. Liséksi mallilla pystyttiin erottamaan eri tekijoiden vaikutuksia salaoja-
valunnan muodostumiseen. Mallitulosten perusteella evapotranspiraatio oli selkedsti
vesitaseen suurin komponentti lumettomina aikoina ja pohjavesivalunta muodosti
salaojavalunnan ja pintakerrosvalunnan ohella merkittdvan veden kulkeutumisreitin.
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Kuva 3.9. Tunnittainen mitattu ja mallinnettu salaojavalunta sekd pintakerrosvalunta vastasivat toisiaan hyvin tutkituilla
koealueilla () A, (b) B, (c), Cja (d) D kalibrointijaksolla (6.5.2007-31.12.2007).
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Mallin avulla luotiin skenaarioita seuraavien suunnittelukriteerien vaikutuk-
sesta valuntasuhteisiin: ojavali, ojasyvyys, putken halkaisija ja ympérysaine seka
asennusmenetelma. Ojavélilla todettiin olevan suunnittelukriteereista suurin vaiku-
tus salaojavaluntaan, ja pellon topografian todettiin vaikuttavan salaojavaluntaan
muita tutkittuja suunnittelukriteerejd enemman. Kuitenkin alueella A, joka vietti
valtaojaa kohden, tiheéd ojavéli (6 m) ei lisdnnyt salacjavaluntaa yhté paljon kuin
alueella C, jossa ojavali oli harvempi (8 m). Mallinnustulosten perusteella ilmitn
todettiin johtuvan rinteen muodostamasta hydraulisesta gradientista, joka lis&a poh-
javesivalunnan maaraa enemman alueella A kuin alueella C. Paikalliset olosuhteet
voivat siis vaikuttaa pellon hydrologiaan useimpia suunnittelukriteereitd enemman.
Mallinnuksella todettiin myos peltolohkojen ulkopuolisen kaltevan alueen vaikut-
tavan merkittavasti tutkituilla peltolohkoilla muodostuvan salaojavalunnan méaa-
raan. Kaytannossa tdma tarkoittaa sitd, etta peltolohkojen ulkopuoliset alueet tulisi
ottaa huomioon salaojituksia suunniteltaessa. Iimididen analysointi ei ole mahdol-
lista perinteisilla ja laajalti sovelletuilla 1-D laskentamalleilla. Mallinnustulosten
perusteella salaojien asennusmenetelma vaikutti enemman salaojavalunnan dyna-
miikkaan kuin salaojavalunnan kumulatiiviseen maaraan.

Nummelan mallitulosten perusteella pohjavesivalunnan todettiin olevan merkittava
valuntakomponentti my6s savimailla. Simulointitulosten mukaan sadannasta noin
9-15 % poistuu pellolta pohjavesivalunnan kautta. On kuitenkin huomioitava, etta
mallinnuksissa ei ollut mukana kevatsulantaa ja talviaikaa. Lisaksi mallinnukseen tuo
epavarmuutta se, ettd syvien maakerrosten hydraulisia ominaisuuksia ei ole pohjoi-
silla leveysasteilla juurikaan tutkittu. Aiempia arvioita pohjavesivalunnan osuudesta
ei ole Suomessa tai muualla juurikaan tehty. Tulokset ovat oleellisia vesistdjen suo-
jelun kannalta, koska pohjavesivalunnan ollessa keskeinen valuntakomponentti, voi
se olla myds merkittava reitti liukoisten ravinteiden kulkeutumiselle pelloilta vesis-
toihin, kuten erdissa hollantilaisissa tutkimuksissa on todettu (Rozemeijer ja Broers,
2007; Rozemeijer ym., 2010). Mallinnuksella todennettiin myds alueiden keskindisen
vuorovaikutuksen vaikuttavan mittaustuloksiin pohjavesivirtausten kautta.

3.1.5 Ravinne- ja kiintoainepitoisuudet

Salaoja- ja pintakerrosvalunnan ravinne- ja kiintoainepitoisuuksien vaihteluvélit sek&
valunnalla painotetut keskiarvot on esitetty taulukoissa 3.1-3.24. Kalibrointijakson
javiiden tutkimusjakson (kaikki alueet) aikana salaojavalunnan ja pintakerrosvalun-
nan (suluissa) kokonaistyppipitoisuuksien vuosikeskiarvot vaihtelivat valilla 2,4—
17,7 mg I (1,8-15,8 mg I'), kokonaisfosforipitoisuuksien vélilla 0,25-1,41 mg I
(0,38-1,87 mg I1), liukoisen epdorgaanisen fosforin vélilla 18-159 ug I (22-218
ug I’ ja kiintoaineen valilla 318-948 mg I (210 - 1360 mg I%).

Taulukko 3.1. Kalibrointijakson kokonaistyppipitoisuuksien minimi-, keski- ja maksimiarvot sekd valunnalla painotetut
keskiarvot (mg/l).

Alue A Alue C Alue B Alue D
min / ka. / max min / ka. / max min / ka. / max min / ka. / max
Salaojavalunta 25/ 12,1/525 1,6 /741275 1,5/7,1121,0 1,9/69/254
Painotettu pitoisuus 10,7 7,7 8,0 6,8
Pintakerrosvalunta 1,2/ 10,4/ 56,3 1,97 11,0/ 343 20/86/ 156 1,0/49/ 226
Painotettu pitoisuus 58 10,7 75 25
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keskiarvot (mg/l).

Taulukko 3.2. Tutkimusjakson | kokonaistyppipitoisuuksien minimi-, keski- ja maksimiarvot sekd valunnalla painotetut

Alue A Alue C Alue B Alue D
min / ka. / max min / ka. / max min / ka. / max min / ka. / max
Salaojavalunta 50/ 17,7/ 303 2,1/58/7195 14/33/762 14/24142
Painotettu pitoisuus 17,5 37 2,7 2,1
Pintakerrosvalunta 2,8/ 158/ 330 20/36/55 1,2/18/ 24 14733/94
Painotettu pitoisuus 14,6 33 1,2 1,8

keskiarvot (mg/l).

Taulukko 3.3. Tutkimusjakson Il kokonaistyppipitoisuuksien minimi-, keski- ja maksimiarvot sekd valunnalla painotetut

Alue A Alue C Alue B Alue D
min / ka. / max min / ka. / max min / ka. / max min / ka. / max
Salaojavalunta 22/ 144/ 36,6 147517106 227597119 271637234
Painotettu pitoisuus 9,5 54 58 45
Pintakerrosvalunta 1,8/69/108 2,1/46/78 26155772 2,4/ 14,6/ 615
Painotettu pitoisuus 6,9 31 32 6,0

keskiarvot (mg/l).

Taulukko 3.4. Tutkimusjakson Ill kokonaistyppipitoisuuksien minimi-, keski- ja maksimiarvot sekd valunnalla painotetut

Alue A Alue C Alue B Alue D
min / ka. / max min / ka. / max min / ka. / max min / ka. / max
Salaojavalunta 2,1/ 11.2/175 1,6/56/ 145 1,8767/136 25/58/107
Painotettu pitoisuus 10,7 53 6,9 57
Pintakerrosvalunta 23/103/185 2517157194 1,8/58/ 104 1,776,1/184
Painotettu pitoisuus 74 39 2,9 33

keskiarvot (mg/l).

Taulukko 3.5.Tutkimusjakson IV kokonaistypipitoisuuksien minimi-, keski- ja maksimiarvot sekd valunnalla painotetut

Alue A Alue C Alue B Alue D
min / ka. / max min / ka. / max min / ka. / max min / ka. / max
Salaojavalunta 25/123/228 1,6/60/7 11,1 1,3/ 64/208 20/62/248
Painotettu pitoisuus 12,4 6, 6,7 53
Pintakerrosvalunta 1,0/ 13,1/519 14/ 6,1 /194 1,3/601177 1,0/64/406
Painotettu pitoisuus 5,1 2,6 33 42

keskiarvot (mg/l).

Taulukko 3.6. Tutkimusjakson V kokonaistypipitoisuuksien minimi-, keski- ja maksimiarvot sekd valunnalla painotetut

Alue A Alue C Alue B Alue D
min / ka. / max min / ka. / max min / ka. / max min / ka. / max
Salaojavalunta 391971281 2574717106 1,6/42/115 1,5/32176
Painotettu pitoisuus 8 4,7 38 4,0
Pintakerrosvalunta 2711127652 1,8/4,1/7130 1,7/40/769 1,2/471262
Painotettu pitoisuus 50 1,6 2,6 31
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Alueen A salaojavalunnan kokonaistyppipitoisuudet olivat jo kalibrointijaksolla
muita alueita korkeampia ja uusintaojituksen jalkeen ero kasvoi entisestaan, 5,4-ker-
taiseksi. Ensimmadisen vuoden jalkeen ojituksesta nousu kuitenkin taittui, mutta
pitoisuudet olivat vertailualueisiin ja tdydennysojitusalueeseen C ndhden likimain
kaksinkertaisia.

Alueiden C, B ja D salaojavesien typpipitoisuudet olivat tutkimusjaksoa I lukuun
ottamatta l&helld toisiaan. Taydennysojituksen jalkeisend vuonna havaittiin pieni
nousu alueen C salaojaveden typpipitoisuudessa suhteessa vertailualueisiin.

Kalibrointijaksolla alueiden A ja C pintakerrosvalunnan kokonaistyppipitoisuu-
det olivat lahelld toisiaan, ja korkeampia kuin alueilla B ja D. Tutkimusjaksoilla
tilanne oli samansuuntainen kuin salaojavalunnassakin, alueen A typpipitoisuudet
olivat korkeimpia, ja kolme muuta aluetta lahella toisiaan. Poikkeuksena tahan oli
tutkimusjakso 11, jolloin alueen D pintakerrosvalunnan kokonaistyppipitoisuus oli
muita alueita selvasti suurempi.

Alueiden viljelytoimenpiteet olivat samanlaiset koko tutkimuksen ajan ja vuosi-
kausia ennen tutkimuksen alkua. Maan fysikaalisissa ominaisuuksissa ei havaittu
kovin suuria eroja. Maaperan typpimaarista ei koealueilta ollut mittauksia, mutta
muissa kemiallisissa ominaisuuksissa oli eroja (Vakkilainen ym. 2010). Alueen A
valumavesien typpipitoisuuksien nousu tdydennysojituksen jalkeen johtui toden-
nakoisesti aurasalaojakoneen maata muokkaavasta vaikutuksesta ja jankkuroin-
nista. Muokkauksen on todettu lisddvan orgaanisen typen mineralisaatiota ja her-
ké&sti huuhtoutuvan nitraattitypen méaréa maassa.

Taulukko 3.7. Kalibrointijakson kokonaisfosforipitoisuuksien minimi-, keski- ja maksimiarvot sekd valunnalla painotetut
keskiarvot (mg/l).

Alue A Alue C Alue B Alue D
min / ka. / max min / ka. / max min / ka. / max min / ka. / max
Salaojat 0,13/096 /4,08 0,28/0,94 /2,23 0,05/0,76 /1,66 0,21/0,82/2,64
Painotettu pitoisuus 1,03 0,84 0,79 0,84
Pintakerrosvalunta 0,06 /1,42/4,94 0,45/1,38/3,21 0,05/0,86 /1,94 0,06/0,52 /1,64
Painotettu pitoisuus 1,90 1,56 0,98 0,70

keskiarvot (mg/l).

Taulukko 3.8. Tutkimusjakson | kokonaisfosforipitoisuuksien minimi-, keski- ja maksimiarvot sekd valunnalla painotetut

Alue A Alue C Alue B Alue D
min / ka. / max min / ka. / max min / ka. / max min / ka. / max
Salaojavalunta 0,07/0,57 /2,09 0,22/ 0,99 /2,01 025/1,41 /1242 0,33/0,83/ 1,39
Painotettu pitoisuus 0,55 1,20 1,68 0,95
Pintakerrosvalunta 0,13/0,76 /1,53 I,13/1,87/2,54 0,19/0,38/0,57 021/ 0,76/1,47
Painotettu pitoisuus 0,80 2,12 0,21 0,69

keskiarvot (mg/l).

Taulukko 3.9. Tutkimusjakson Il kokonaisfosforipitoisuuksien minimi-, keski- ja maksimiarvot sekd valunnalla painotetut

Alue A Alue C Alue B Alue D
min / ka. / max min / ka. / max min / ka. / max min / ka. / max
Salaojavalunta 0,04/0,25 /0,84 0,03/041 /187 | 0,10/064/2,18 0,13/0,73/ 1,62
Painotettu pitoisuus 0,33 0,64 [,10 1,02
Pintakerrosvalunta 0,10/0,67 /1,40 0,30/0,89/2,12 0,22/0,71 /1,70 0,06/ 0,55/1,57
Painotettu pitoisuus 056 0,75 0,35 0,65
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Taulukko 3.10. Tutkimusjakson Il kokonaisfosforipitoisuuksien minimi-, keski- ja maksimiarvot sekd valunnalla painote-
tut keskiarvot (mg/l).

Alue A
min / ka. / max

Alue C
min / ka. / max

Alue B
min / ka. / max

Alue D

min / ka. / max

Salaojavalunta 0,04/0,37/ 1,82 0,04/0,55/ 2,85 0,17/090/ 4,72 0,18/0,87/ 2,14
Painotettu pitoisuus 0,42 051 1,05 [,13
Pintakerrosvalunta 0,14/0,65/ 2,03 0,23/1,15/ 2,81 0,17/0,71/ 2,71 0,10/0,59/ 1,98
Painotettu pitoisuus 0,49 0,70 023 0,46

Taulukko 3.11. Tutkimusjakson IV kokonaisfosforipitoisuuksien minimi-, keski- ja maksimiarvot sekd valunnalla painote-
tut keskiarvot (mg/l).

Alue A
min / ka. / max

Alue C
min / ka. / max

Alue B
min / ka. / max

Alue D
min / ka. / max

Salaojavalunta 004/037/134 | 004/047/190 | 0,15/069 /2512 | 008/054/177
Painotettu pitoisuus 052 0,69 0,96 0,65
Pintakerrosvalunta 013/080/274 | 020/102/286 | 0,18/091/3,14 | 0,11/053/1,69
Painotettu pitoisuus 0,77 0,82 06! 0,65

Taulukko 3.12. Tutkimusjakson V kokonaisfosforipitoisuuksien minimi-, keski- ja maksimiarvot sekd valunnalla painote-
tut keskiarvot (mg/l).

Alue A Alue C Alue B Alue D
min / ka. / max min / ka. / max min / ka. / max min / ka. / max
Salaojavalunta 0.05/035/088 | 004/040/090 | 008/052/1,26 | 003/042/123
Painotettu pitoisuus 0,38 0,49 0,59 0,45
Pintakerrosvalunta 029/067/152 | 031/079/177 | 039/067/ 101 | 022/046/ 159
Painotettu pitoisuus 051 0,40 0,50 0,36

Salaojavalunnan kokonaisfosforipitoisuuksien keskiarvot eri alueilla ja jak-
soilla vaihtelivat typpipitoisuuksia enemman. Kalibrointijaksolla alueiden A ja C
pitoisuuskeskiarvot olivat vertailualueiden B ja D keskiarvoja hieman suurempia.
Uusinta- ja tdydennysojitus ndyttivat pienentaneen salaojavalunnan fosforipitoi-
suuksia vertailualueisiin ndhden. Alueen A kokonaisfosforipitoisuuden keskiarvot
olivat kaikilla tutkimusjaksoilla jakson alimpia. Tutkimusjakson | jalkeen alueen C
keskiarvot olivat vastaavasti toiseksi alimpia. Erot koealueiden (A ja C) ja vertai-
lualueiden (B ja D) kokonaisfosforipitoisuuksien valill& kaventuivat vuosien myoté.

Vertailualueen B salaojavalunnan kokonaisfosforipitoisuuden keskiarvo oli tut-
kimusjaksolla | lahes kaksinkertainen kalibrointijaksoon verrattuna. Seuranneilla
tutkimusjaksoilla fosforipitoisuus laski samaan suurusluokkaan kuin alueella D,
jonka salaojavalunnan kokonaisfosforipitoisuus ei ollut noussut kalibrointijakson
tasosta. Alueen B fosforipitoisuuden kasvu johtui muita alueita suuremmasta kiin-
toaineen maérastd salaojavedessa.

Pintakerrosvalunnan kokonaisfosforipitoisuuksien keskiarvojen vaihtelu erosi
salaojavalunnan vaihtelusta. Kalibrointijaksolla alueiden A ja C fosforipitoisuu-
det olivat likimain yhta suuret ja selvésti vertailualueiden pitoisuuksia korkeampia.

Alueen A kokonaisfosforipitoisuus pieneni uusintaojituksen jalkeen suhteessa
kalibrointijaksoon ja vertailualueisiin B ja D. Tutkimusjaksoilla Il - V alueen A
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pintakerrosvalunnan pitoisuuskeskiarvo oli samaa luokkaa vertailualueen B keski-
arvon kanssa, ja vaihtelua oli verrattain vahan (valilla 0,65-0,80 mg/l).

Alueen C pintakerrosvalunnan kokonaisfosforipitoisuus kasvoi taydennysoji-
tuksen jéalkeisend vuonna, jonka jélkeen pitoisuus laski alle kalibrointijakson tason
suhteessa vertailualueisiin B ja D. Jokaisen tutkimusjakson korkeimmat kokonais-
fosforipitoisuuden keskiarvot mitattiin alueen C pintakerrosvalunnasta.

Nummelan mittausten perusteella ndyttaa silté, ettd uusintaojitus aurasalaojako-
neella véahensi selvasti kokonaisfosforin pitoisuuksia valumavesissa. Uusintaojitusalue
my0s jankkuroitiin, mika todennéakoisesti vaikutti fosforin kayttaytymiseen maassa.
Tdydennysojituksella oli samanlainen vaikutus toisesta tutkimusvuodesta alkaen.

Taulukko 3.13. Kalibrointijakson liukoisen fosforin pitoisuuden minimi-, keski- ja maksimiarvot sekd valunnalla painote-

tut keskiarvot (ug/l).

Alue A Alue C Alue B Alue D
min / ka. / max min / ka. / max min / ka. / max min / ka. / max
Salaojat 16 /12571040 71186/ 88l 3/87/301 10/ 157 /1348
Painotettu pitoisuus 89 |55 96 108
Pintakerrosvalunta 9/93/622 971218/ 1364 5/32/86 3/26/63
Painotettu pitoisuus 71 301 79 42

tut keskiarvot (ug/l).

Taulukko 3.14. Tutkimusjakson | liukoisen fosforin pitoisuuden minimi-, keski- ja maksimiarvot seka valunnalla painote-

Alue A Alue C Alue B Alue D
min / ka. / max min / ka. / max min / ka. / max min / ka. / max
Salaojavalunta 10 /26 /47 36/83/ 111 76/ 110/ 139 46/ 64/ 149
Painotettu pitoisuus 24 93 16 60
Pintakerrosvalunta 25/33/46 54/84/ 10l 87/99 /110 33/42/6l
Painotettu pitoisuus 31 9l 88 38

tut keskiarvot (ug/l).

Taulukko 3.15. Tutkimusjakson Il liukoisen fosforin pitoisuuden minimi-, keski- ja maksimiarvot sekd valunnalla painote-

Alue A Alue C Alue B Alue D
min / ka. / max min / ka. / max min / ka. / max min / ka. / max
Salaojavalunta 10/18/54 23146177 30/49 /66 21/35/59
Painotettu pitoisuus 18 74 6l 31
Pintakerrosvalunta 171221728 46 /83 /154 39/61 /101 21735762
Painotettu pitoisuus 36 61 79 55

tetut keskiarvot (ug/l).

Taulukko 3.16. Tutkimusjakson lIl liukoisen fosforin pitoisuuden minimi-, keski- ja maksimiarvot sekd valunnalla paino-

Alue A Alue C Alue B Alue D
min / ka. / max min / ka. / max min / ka. / max min / ka. / max
Salaojavalunta 16/29/55 26/57/110 371761173 20/43/84
Painotettu pitoisuus 31 75 72 40
Pintakerrosvalunta 20/35/177 41/94/ 181 35/797108 8/38/85
Painotettu pitoisuus 36 143 96 41
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Taulukko 3.17. Tutkimusjakson IV liukoisen fosforin pitoisuuden minimi-, keski- ja maksimiarvot sekd valunnalla paino-
tetut keskiarvot (mg/l).

Alue A Alue C Alue B Alue D
min / ka. / max min / ka. / max min / ka. / max min / ka. / max
Salaojavalunta 13/30/75 22/60/139 2716917140 13/471194
Painotettu pitoisuus 30 64 72 45
Pintakerrosvalunta 25/45/92 46/ 86/ 149 43/72/ 88 18/36/59
Painotettu pitoisuus 43 45 70 36

Taulukko 3.18. Tutkimusjakson V liukoisen fosforin pitoisuuden minimi-, keski- ja maksimiarvot sekd valunnalla paino-
tetut keskiarvot (mg/l).

Alue A Alue C Alue B Alue D
min / ka. / max min / ka. / max min / ka. / max min / ka. / max
Salaojavalunta 19/54/ 166 29 /871225 30/ 1017219 10/791/ 164
Painotettu pitoisuus 58 16 16 83
Pintakerrosvalunta 24795/ 165 55/ 160 /430 78/ 1621279 39/68/98
Painotettu pitoisuus 120 67 259 73

Kalibrointijaksolla salaojavalunnan korkein liukoisen fosforin pitoisuuskeskiarvo
(186 mg I'Y) mitattiin alueelta C ja pienin (87 mg I) alueelta B. Tutkimusjaksolla
I tilanne oli aivan toisenlainen, koealueiden A ja C seka vertailualueen D liukoisen
fosforin pitoisuuskeskiarvot laskivat kalibrointijaksosta (55 - 80 %), mutta vertai-
lualueen B nousi (25 %). Tutkimusjaksolla Il alueen B liukoisen fosforin keskipi-
toisuus laski samalle tasolle kuin alueella C. Tutkimusjaksoilla I11-V alueen C liu-
koisen fosforin pitoisuudet olivat vertailualueiden B ja D valissa. Alueen A sala-
ojavalunnan pitoisuuskeskiarvo oli kaikilla tutkimusjaksoilla matalin, noin puolet
seuraavaksi pienimman, vertailualueen D, keskiarvosta.

Pintakerrosvalunnan liukoisen fosforin pitoisuuskeskiarvot vaihtelivat alueella
A eri jaksoilla samansuuntaisesti kuin salaojavalunnassakin. Kalibrointijakson jal-
keen liukoisen fosforin pitoisuudet alueella A laskivat ja olivat tutkimusjaksoilla
selvasti alueen C ja vertailualueen B keskiarvoja alempia. Tosin salaojavalunnasta
poiketen tutkimusjaksoilla IV ja'V vertailualueen D pintakerrosvalunnan liukoisen
fosforin pitoisuuskeskiarvot olivat aluetta A matalampia.

Liukoisen fosforin pitoisuudet koealueen A salaojavalunnassa laskivat tutkimusjak-
soilla suhteessa kalibrointijaksoon ja vertailualueisiin. My6s alueen C salaojavesien
liukoisen fosforin pitoisuus laski tutkimusjaksoilla verrattaessa kalibrointijaksoon ja
vertailualueeseen B, vertailualueeseen D nédhden ei muutosta tapahtunut. Pintakerros-
valunnassa pitoisuusmuutokset uusien ojitusten jalkeen eivat olleet niin selvépiirteisia.

Liukoisen fosfaattifosforin pitoisuudet kasvoivat seka salaoja- etté pintakerros-
valunnassa kaikilla alueilla viimeisella tutkimuskaudella, jolloin syksylld 2012 osa
sadosta jai korjaamatta mérkyyden vuoksi.

Liukoisen fosforin pitoisuuden osuus kokonaisfosforin pitoisuudesta vaihteli
kalibrointijaksolla salaojavalunnoissa valilla 11-20 % ja pintakerrosvalunnoissa
valilla 4-16 %. Osuus oli alueen C salaojavalunnassa 20 % ja alueen A 13 %. Tut-
kimusjaksoilla liukoisen fosforin osuudet olivat kalibrointijaksoa pienempié, alueen
C salaojavalunnassa keskimaéarin 13 % ja alueen A 9 %.

salaojituksen tutkimusyhdistys 3| ‘ 39



Taulukko 3.19. Kalibrointijakson kiintoaineen pitoisuuksien minimi-, keski- ja maksimiarvot sekd valunnalla painotetut
keskiarvot (mg/l).

Alue A Alue C Alue B Alue D
min / ka. / max min / ka. / max min / ka. / max min / ka. / max
Salaojavalunta 180 /668/ 1520 220/562/1020 140/558/1080 120/570/1360
Painotettu pitoisuus 848 526 627 600
Pintakerrosvalunta 120/1179/4400 220/958/1640 260/619/1160 180/553/1520
Painotettu pitoisuus 1870 1041 577 708

Taulukko 3.20. Tutkimusjakson | kiintoaineen pitoisuuksien minimi-, keski- ja maksimiarvot sekd valunnalla painotetut
keskiarvot (mg/l).

Alue A Alue C Alue B Alue D
min / ka. / max min / ka. / max min / ka. / max min / ka. / max
Salaojavalunta 280/ 700/2340 200/ 720/ 1380 180/ 948/ 1620 280/ 643/ 1140
Painotettu pitoisuus 640 811 1084 720
Pintakerrosvalunta 140/ 784/ 1540 880/1360/1820 100/ 210/ 320 160/ 690/ 1620
Painotettu pitoisuus 820 1500 Il 610

Taulukko 3.21. Tutkimusjakson Il kiintoaineen pitoisuuksien minimi-, keski- ja maksimiarvot sekd valunnalla painotetut
keskiarvot (mg/l).

Alue A Alue C Alue B Alue D
min / ka. / max min / ka. / max min / ka. / max min / ka. / max
Salaojavalunta 20/ 335/840 24/ 337/ 1060 80/ 505/ 1440 240/ 611/ 1340
Painotettu pitoisuus 343 423 746 846
Pintakerrosvalunta 20/ 617/ 1440 20/594/1540 20/ 528/ 1340 80/ 555/ 1360
Painotettu pitoisuus 548 522 171 555

Taulukko 3.22. Tutkimusjakson Il kiintoaineen pitoisuuksien minimi-, keski- ja maksimiarvot sekd valunnalla painotetut
keskiarvot (mg/l).

Alue A Alue C Alue B Alue D
min / ka. / max min / ka. / max min / ka. / max min / ka. / max
Salaojavalunta 100 / 406/1500 100/ 428/1820 80 / 648/3000 340/ 767/1780
Painotettu pitoisuus 412 351 716 938
Pintakerrosvalunta 160 / 642/1900 80 /76712040 60/502/1780 40/ 537/1700
Painotettu pitoisuus 496 425 137 401

Taulukko 3.23. Tutkimusjakson IV kiintoaineen pitoisuuksien minimi-, keski- ja maksimiarvot sekd valunnalla painotetut
keskiarvot (mg/l).

Alue A Alue C Alue B Alue D
min / ka. / max min / ka. / max min / ka. / max min / ka. / max
Salaojavalunta 140 /427/ 1240 | 80/379/ 1260 140/ 516 /1940 180 /472 /1420
Painotettu pitoisuus 551 501 658 519
Pintakerrosvalunta 100 /790 /2940 100/ 699 /2120 120/ 620 /2220 100 /477 /1600
Painotettu pitoisuus 751 555 382 568
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keskiarvot (mg/l).

Taulukko 3.24. Tutkimusjakson V kiintoaineen pitoisuuksien minimi-, keski- ja maksimiarvot sekd valunnalla painotetut

Alue A Alue C Alue B Alue D
min / ka. / max min / ka. / max min / ka. / max min / ka. / max
Salaojavalunta 160/ 372/ 800 60/319 /540 80/ 359 / 880 80/318 /880
Painotettu pitoisuus 347 284 335 272
Pintakerrosvalunta 120 /516 /1280 0/404 /1080 60/330/740 60 /323 /1400
Painotettu pitoisuus 322 194 100 207

Kalibrointijaksolla alueiden C, B ja D salaojavalunnan kiintoainepitoisuuksien
vuotuiset keskiarvot olivat likimain yhtd suuret. Alueen A keskipitoisuus oli ndita
korkeampi, noin 1,2-kertainen. Ojitusten jélkeisend vuonna sekd alueen A etté
alueen C salaojavesien kiintoainepitoisuudet nousivat hieman kalibrointijaksosta,
mutta olivat sitd seuranneilla tutkimusjaksoilla vertailualueita ja kalibrointijaksoa
alempia. Ero vertailualueisiin pieneni kuitenkin mittausvuosien myota.

Vertailualueen B salaojavalunnan kiintoainepitoisuus oli huomattavan korkea
tutkimusjaksolla I, vaikka viljelytoimenpiteet olivat samat kuin muillakin koealu-
eilla ja ojitus sdilyi ennallaan.

Pintakerrosvalunnan kiintoainepitoisuudet olivat kalibrointi- ja tutkimusjaksoilla
koealueilla (A ja C) korkeampia kuin vertailualueilla (B ja D). Taydennysojitus
naytti nostavan kiintoainepitoisuutta alueen C pintavalunnassa lyhytaikaisesti. Tut-
kimusjaksolla I kiintoainepitoisuuden keskiarvo (1360 mg I'%) oli kaikki alueet huo-
mioon ottaen tutkimusjaksojen selvasti korkein. T&mén jélkeen pitoisuudet laski-
vat, ja tutkimusjaksoilla 1l - V alueen C pintakerrosvalunnan kiintoainepitoisuus
oli noin puolet huippulukemasta. Alueella A pintakerrosvalunnan kiintoainepitoi-
suus nousi lyhytaikaisesti suhteessa vertailualueeseen B, mutta laski alueeseen D
jakalibrointijaksoon verrattuna. Tutkimusjaksoilla IV jaV alueen A pintakerrosva-
lunnan pitoisuuskeskiarvo nousi muita alueita hieman korkeammaksi.

Vertailualueella B tutkimusjaksojen pintakerrosvalunnan kiintoainepitoisuudet
poikkesivat salaojavalunnasta. Alueen B salaojavalunnan kiintoainepitoisuuksien
keskiarvot olivat yleensé jaksojen korkeimpia, mutta pintakerrosvalunnassa alim-
pia. Alueen B pintakerrosvalunnan mittauksissa oli epatarkkuutta, mika saattoi vai-
kuttaa my0ds valumavesien pitoisuuksiin.

3.1.6 Ravinne- ja kiintoainehuuhtoumat

Huomattava osa alueiden A, C ja B ravinne- ja kiintoainekuormituksesta tuli sala-
ojien kautta. Harvan ojavélin (32 m) alueelta D myds pintakerrosvalunnan mukana
kulkeutui suhteellisen suuria ainemaérid. Salaoja- ja pintakerrosvalunnan ravinne-
jakiintoainemaarat kalibrointijaksolla ja tutkimusjaksoilla on esitetty kuvissa 3.10—
3.17. Valuntamittauksessa olleiden epavarmuuksien vuoksi alueen B pintakerros-
valunnan ainekuormia ei kalibrointijaksoa lukuun ottamatta laskettu. Muidenkin
alueiden pintakerrosvaluntojen ainekuormat olivat salaojavaluntojen mukana tul-
leita kuormituksia epatarkempia.

Salaojavaluntojen vuotuiset kokonaistypen huuhtoumat vaihtelivat valilla 1,3—
22,9 kg ha?, kokonaisfosforin huuhtoumat vélilla 0,2-2,7 kg ha? ja kiintoaine-
kuormat vélilla 170-1810 kg ha*eri koealueilla. Liukoisen epdorgaanisen fosforin
osuus kokonaisfosforihuuhtoumasta oli 3 - 23 % alueesta ja ajanjaksosta riippuen.
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Kuva 3.10 Salaojavalunnan kokonaistyppikuorma (kg ha'' a-1) kalibrointijaksolla (6/2007-5/2008) ja tutkimusjaksoilla |
(6/2008-5/2009), 1 (6/2009-5/2010), Il (6/2010-5/201 1), IV (6/2011-5/2012) ja V (6/2012-5/2013).
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Kuva 3.11 Pintakerrosvalunnan kokonaistyppikuorma (kg ha" a™') kalibrointijaksolla (6/2007-5/2008) ja tutkimus-
jaksoilla | (6/2008-5/2009), Il (6/2009-5/2010), Il (6/2010-5/2011), IV (6/201 1-5/2012) ja V (6/2012—
5/2013).

Kalibrointijaksolla 16 metrin ojavélin alueet A, C sekéa B tuottivat likimain yhté
suuret kokonaistyppihuuhtoumat (18,4-20,4 kg ha*a?) salaoja- ja pintakerrosva-
luntojen mukana. Harvan ojavalin (32 m) alueen D kokonaistyppihuuhtouma (7,8
kg hata?) oli 40 % kolmen muun alueen keskiarvosta. Pintakerrosvalunnan osuus
16 metrin ojavalin alueilla oli 12 -13 % ja 32 metrin ojavalin alueella D 17 %.

Kalibrointijaksolla alueen A salaojista tuli lahes saman verran typpikuormi-
tusta kuin alueiden C ja B salaojista, kolmanneksen pienemmésta valunnasta huo-
limatta, silld alueen A salaojaveden typpipitoisuudet olivat 60-70 % korkeampia
kuin alueiden C ja B. Alueen D pienempi kokonaiskuormitus johtui muita alueita
pienemmasta valunnasta ja myds pintakerrosvalunnan pienemmisté pitoisuuksista.

Salaojavalunnan kokonaistyppikuormat vaihtelivat tutkimusjaksojen ja koea-
lueiden valilla huomattavasti. Typpikuormien &ériarvot, 1,3-22,9 kg ha'a!, muo-
dostuivat ensimmaisellad tutkimusjaksolla. Seké uusinta- ettd taydennysojitus lisa-
sivét koealueiden typen huuhtoumista vertailualueisiin ndhden. Heti uusintaojituk-
sen jalkeen alueen A salaojien kokonaistyppihuuhtouma kasvoi selvasti kalibroin-
tijaksoon ja muihin alueisiin verrattuna. Ensimmaisena tutkimusvuonna alueen A
salaojista huuhtoutui typped (22,9 kg haa?) yli kuusinkertainen méaaré alueeseen
B verrattuna, vaikka salaojavalunnat olivat likimain yht& suuret. Alueen A typpi-
huuhtoumat (suhteessa alueeseen B) pienenivét ajan mydta. Tutkimusjaksoilla 1l -
V alueen A salaojien kokonaistyppihuuhtouma oli noin puolitoistakertainen alueen
B huuhtoumaan verrattuna.
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Kuva 3.12. Salaojavalunnan kokonaisfosforikuorma (kg ha™' a') kalibrointijaksolla (6/2007-5/2008) ja tutkimusjaksoilla |
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Kuva 3.13. Pintakerrosvalunnan kokonaisfosforikuorma (kg ha' a™') kalibrointijaksolla (6/2007-5/2008) ja tutkimus-
jaksoilla | (6/2008-5/2009), Il (6/2009-5/2010), Il (6/2010-5/2011), IV (6/2011-5/2012) ja V (6/2012—
5/2013).

Taydennysojitetun alueen C salaojavalunnan typpikuorma pieneni kalibrointi-
jaksosta (paitsi jaksolla 1V), mutta kasvoi vertailualueeseen B nahden. Uusinta-
ojituksen alueelle A aiheuttamaa selvéd kuormituspiikkié ei alueella C havaittu.
Tutkimusjaksoilla alueen C salaojavalunnan kokonaistyppikuormat olivat 1,5-2,4
-kertaisia alueeseen B verrattuna. Suhdeluku harvan ojavélin vertailualueeseen
D vaihteli valilla 3,6-4,7. Koealueen C salaojavalunnan vertailualueita suurempi
kokonaistyppikuorma johtui padosin taydennysojituksen aiheuttamasta valunnan
lisdantymisesté.

Kalibrointijaksolla pintakerrosvalunnan typpikuorman osuus kokonaiskuormasta
(salaoja- ja pintakerrosvalunta) oli alueilla A, B ja C ldhes sama, 12—-13 %. Tutki-
musjaksoilla pintakerrosvalunnan osuus oli alueella A keskimé&arin noin 20 % ja
alueella C noin 10 %. Harvan ojavélin vertailualueella D pintakerrosvalunnan osuus
alueen kokonaistyppikuormasta oli kalibrointijaksolla vain 17 %, mutta tutkimus-
jaksoilla huomattavasti suurempi, noin puolet kokonaiskuormasta.

Kalibrointijaksolla kaikkien kolmen 16 metrin ojavalin alueen (A, C ja B) koko-
naisfosforihuuhtoumat olivat Iahell& toisiaan. Kokonaiskuormitus (sala- ja pintaker-
rosvalunta) vaihteli valilla 2,0-2,4 kg ha'a?, josta salaojien kautta tuli 66-85 %.
Harvan ojavélin alueen D kokonaisfosforihuuhtouma oli puolet muiden alueiden
keskiarvosta, ja salaojien osuus kokonaiskuormituksesta noin 70 %. Alueen D muita
alueita pienempi kokonaisfosforikuormitus johtui pienemmastd valunnasta ja pin-
takerrosvalunnan matalammista pitoisuuksista.
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Kuva 3.14. Salaojavalunnan liukoisen fosforin kuorma (kg ha™ a™') kalibrointijaksolla (6/2007-5/2008) ja tutkimus-
jaksoilla | (6/2008-5/2009), Il (6/2009-5/2010), Il (6/2010-5/2011), IV (6/201 1-5/2012) ja V (6/2012—
5/2013).
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Kuva 3.15. Pintakerrosvalunnan liukoisen fosforin kuorma (kg ha' a™') kalibrointijaksolla (6/2007-5/2008) ja tutkimus-
jaksoilla | (6/2008-5/2009), Il (6/2009-5/2010), Il (6/2010-5/2011), IV (6/201 1-5/2012) ja V (6/2012—
5/2013).

Alueen A salaojavalunnan kokonaisfosforikuorma pieneni uusintaojituksen jal-
keen. Keskimaarin alueen A salaojien kokonaisfosforikuorma oli tutkimusjaksoilla
30 % (vaihteluvali 20-40 %) vertailualueen B kuormasta. Harvan ojavélin vertai-
lualueeseen D néhden vaihtelu oli suurempaa, 0,4-1,2 -kertaista (keskiarvo 0,9).
Alueen A kokonaisfosforipitoisuuksien lasku salaojavedessa oli pienentyneiden
kuormien paéasiallinen syy.

Tdaydennysojituksen jalkeisend tutkimusvuonna alueen C kokonaisfosforikuorma
nousi kalibrointijaksoon verrattuna, ja samoin tapahtui vertailualueella B, tosin
nousu oli pienempi. Tutkimusjaksoilla alueen C salaojien kokonaisfosforikuorma oli
alueen B kuormaan ndhden keskimdérin 1,2 -kertainen. Vastaava suhdeluku toiseen
vertailualueeseen D ndhden oli 3,0. Kokonaistyppikuormien tapaan myos kohon-
neet kokonaisfosforikuormat johtuivat alueen C kasvaneesta salaojavalunnasta. \Ver-
tailualueen B tutkimusjakson | salaojien kohonneen kokonaisfosforikuormituksen
perustana oli muita alueita suuremmat fosforipitoisuudet.

Tutkimusjaksoilla pintakerrosvalunnan keskimaéarainen osuus kokonaisfosforin
kokonaiskuormasta oli koealueilla suurempi kuin kalibrointijaksolla. Tutkimusjak-
soilla osuus oli alueella A noin 40 % ja alueella C noin 20 %, eli hieman korkeampi
kuin kalibrointijaksolla. My®s vertailualueella D pintakerrosvalunnan osuus oli tut-
kimusjaksoilla kalibrointijaksoa korkeampi, keskimaéarin 43 %. Osuuksien eroihin
vaikuttanee kalibrointijakson poikkeuksellisen lauha talvi, jolloin salaojavaluntaa
muodostui runsaasti.

Suurimmat vuotuiset salaojavalunnan liukoisen fosforin kuormat tulivat alueelta
C. Néin oli sekd kalibrointi- ettd tutkimusjaksoilla. Yht& sédnndnmukaisesti toiseksi
suurimmat kuormat mitattiin viereiseltd vertailualueelta B. Koealueen C salaojien
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liukoisen fosforin kuorma oli kalibrointijaksolla alueen B kuormaan ndhden 1,3
-kertainen. Taydennysojituksen jalkeen alueen C kuormat nousivat suhteessa ver-
tailualueisiin B ja D. Tutkimusjaksojen 1-V liukoisen fosforin kuormien keskiarvo
alueella C oli 1,8 -kertainen alueen B kuormaan verrattuna (vaihteluvali 1,4-2,5).

Alueiden C ja D salaojavaluntojen liukoisen fosforin kuormien suhde oli kalib-
rointijaksolla 2,6 ja tutkimusjaksoilla keskimaérin 5,9 (vaihteluvéli 4,6-8,7). Kuor-
mituksen kasvu alueella C johtui lisddntyneesté salaojavalunnasta, sill& salaojave-
den pitoisuudet véhenivat jonkin verran tdydennysojituksen jélkeen.

Koealueen A salaojien liukoisen fosforin kuormitus oli kalibrointijaksolla puolet
alueen B kuormasta. Uusintaojitetulla alueella A salaojavalunnan liukoisen fosfo-
rin kuormat laskivat suhteessa alueeseen B. Vahenema johtui ennen kaikkea alueen
A pienentyneisté pitoisuuksista, silla salaojavalunnat alueilla A ja B olivat samaa
suuruusluokkaa. Harvan ojavalin vertailualueeseen D ndhden alueen A salaojien
liukoisen fosforin kuormat eivat uusintaojituksen jalkeen juuri muuttuneet. Kuor-
mien suhde (A / D) oli seké kalibrointijaksolla ettd tutkimusjaksoilla keskiméaarin
0,9 (vaihteluvéli 0,8-1,3).

Kalibrointijaksolla salaojavalunnan liukoisen fosforin kuormitus oli 8-18 %
kokonaisfosforin kuormituksesta ja tutkimusjaksoilla 8-23 %. Taydennys- ja uusin-
taojitusten jalkeen liukoisen fosforin osuus kokonaisfosforikuormasta nousi koea-
lueilla A ja C. Suurin osuus oli alueella C, jonka muokkauskerroksessa oli eniten
helppoliukoista fosforia. Kaikilla alueilla korkein liukoisen fosforin osuus mitattiin
tutkimusjaksolla V, jolloin syksylla 2012 peltoon jéi paljon korjaamatonta satoa.

Pintakerrosvalunnan osuus mitatusta liukoisen fosforin kokonaiskuormasta oli
kalibrointijaksolla koealueilla A ja C noin 19 % ja vertailualueella D néitd pienempi,
15 %. Tutkimusjaksoilla vastaava osuus oli kalibrointijaksoa suurempi koealueella
A (28 - 58 %) ja vertailualueella D (34-57 %). Koealueella C pintakerrosvalunnan
osuus vaihteli kalibrointijakson osuuden molemmin puolin, valilla 9-29 %.

Kalibrointijaksolla alueiden C ja B kiintoainekuormat olivat likimain yhtd suuria
(1470 ja 1540 kg ha*a™). Eniten kiintoainetta Raiskionojaan kulkeutui alueelta A
(2020 kg hata?) ja vahiten alueelta D (940 kg haa?). Kaikilta alueilta tuli salaojien
kautta enemman kiintoainetta kuin pintakerrosvalunnan mukana. Suurimmat sala-
ojakuormitusten osuudet olivat vierekkaisilla alueilla B ja C, 88 ja 82 %. Alueella
A salaojavalunnan osuus, 63 %, kiintoaineen kokonaiskuormasta oli l&hell& har-
vaan ojitetun alueen D osuutta, 61 %.

Alueen A salaojien kiintoainekuorma pieneni uusintaojituksen jalkeen kalibroin-
tijaksoon ja alueisiin B ja D verrattuna. Kiintoainekuorman pieneneminen johtui
sekd vahentyneestd valunnasta ettd pienemmista kiintoainepitoisuuksista. Tutki-
musjaksoilla tdydennysojitusalueen A salaojien kiintoainekuormitus oli keskimaéa-
rin 60 % alueen B kuormituksesta. Harvan ojavalin alueen D salaojien kiintoaine-
kuorma oli joinakin tutkimusvuosina suurempi ja toisina vuosina pienempi kuin
alueen A kuormitus. Keskimaérin alueen A ja D salaojakuormitusten suhde tutki-
musjaksoilla oli 1,2 ja sen vaihteluvali 0,4-1,8.

Taydennysojitetulla alueella C salaojien kiintoainekuorma puolestaan kasvoi
suhteessa vertailualueisiin. Suhteellinen kuormituksen kasvu perustui lisdantynee-
seen salaojavaluntaan. Vertailualueeseen B nahden alueen C salaojien kiintoaine-
kuormat olivat tutkimusjaksoilla keskiméaéarin 1,2-kertaisia (vaihteluvéli 1,0-1,5).
Vastaavasti alueen C salaojien kiintoainekuormat olivat vertailualueen D kuormiin
verrattuna keskimaarin 2,7 -kertaisia (vaihteluvali 1,3-4,0).
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Kuva 3.16. Salaojavalunnan kiintoainekuorma (kg ha'' a™') kalibrointijaksolla (6/2007-5/2008) ja tutkimusjaksoilla |
(6/2008-5/2009), Il (6/2009-5/2010), Il (6/2010-5/2011), IV (6/2011-5/2012) ja V (6/2012-5/2013).
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Kuva 3.17.Pintakerrosvalunnan kiintoainekuorma (kg ha'' a') kalibrointijaksolla (6/2007-5/2008) ja tutkimusjaksoilla |
(6/2008-5/2009), Il (6/2009-5/2010), Il (6/2010-5/201 1), IV (6/2011-5/2012) ja V (6/2012-5/2013).

Kalibrointijaksolla pintakerrosvalunnan osuus kiintoaineen kokonaiskuormasta
oli alueella A 37 % ja alueella C 18 %. Harvan ojavélin vertailualueella D pinta-
kerrosvalunnan osuus oli 39 %. Tutkimusjaksoilla pintakerrosvalunnan osuus oli
alueella A keskimaéarin kalibrointijaksoa alempi (32 %) ja alueella C likimain yhté
suuri (17 %). Vertailualueella D pintakerrosvalunnan osuus kiintoainekuormituk-
sesta oli keskimadrin hieman kalibrointijaksoa korkeampi, 43 %. Pintakerrosva-
lunnan mittauksessa esiintyi epdvarmuutta erityisesti tutkimusjaksojen runsasva-
luntaisina kevaina. Alueen B pintakerrosvalunnan ainekuormia ei kalibrointijaksoa
lukuun ottamatta laskettu.

3.1.7 Maan rakenne

Maan rakenne tutkittiin Nummelan koealueilla tutkimuksen alussa ennen kalibroin-
tijakson alkua ja seitseman vuoden kuluttua siitd. Tutkimukset tehtiin ojien puoli-
valistd otetusta maasta. Maa oli kauttaaltaan multavaa tai runsasmultaista aitosa-
vea (savespitoisuus pinnassa 76 %, pohjamaassa 73-88 %), minké takia rakenne
oli muokkauskerroksen alapuolella tiivis. Isoja, vetta ja ilmaa johtavia huokosia oli
vain 1-3 % maan kokonaistilavuudesta. Pohjamaan vedenjohtavuus oli alle 1 mm h'
eiké siind tapahtunut muutoksia tutkimuksen aikana. Pintamaan vedenjohtavuuk-
sissa puolestaan oli niin suuret hajonnat, etta tulokset eivat ole luotettavia.
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Lieronreikien méarassa oli suuret hajonnat. Tulokset kuitenkin viittasivat siihen,
etté lieronreikien méaard olisi lisdéntynyt alueella C, jossa on tehty perinteinen sala-
ojitus. Ne olisivat vahentyneet alueella A, jossa maa oli jankkuroitu. Jankkuroinnin
jakynnon on muissa tutkimuksissa todettu vahentévén lierojen maarad. Verrannea-
lueilla tilanne olisi sdilynyt entisellaan. Kaikkein marimmalla alueella (D) lieron-
reikié ei ollut pohjamaassa kumpanakaan vuonna lainkaan. (kuva 3.18).

Juurikanavien méaréssa ei ollut eroja eri alueiden vélilla millaan syvyydelld (kuva
3.19). Juurikanavien maara naytti yleensa lisaantyneen kokeen aikana kaikilla alu-
eilla, mutta koska ne lisdantyivat kaikilla alueilla, lisdé&dntyminen ei ollut ojituksen
ansiota. Juurikanavia oli melko tasaisesti 60 cm:n syvyyteen asti, miké& kertoo siit,
ettd lohkolla usein viljellyt runsasjuuriset nurmi (ennen tata tutkimusta) ja kaura
ovat rei’ittdneet maata syvalle.

Ojitusvaiheessa ojakaivanto kuohkeutui noin metrin leveydelta alueella A, jossa
ojitus tehtiin aurasalaojakoneella. Lisaksi maa oli jankkuroitu. Kaivavalla koneella
alueella C tehty ojakaivanto oli noin 30 cm leved. Y hteenvetona voidaan todeta, etté
maan rakenteessa ei ollut vield viiden vuoden kuluttua ojituksesta havaittavissa sel-
vid muutoksia ainakaan ojien puolivalissa.

3 l m 2006
g I
32 A S | = 2013

[y

0-20 cm 20-40 cm 40-60 cm

Kuva 3.18. Lieronreikien mdard Nummelan koealueilla.
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Kuva 3.19. Juurikanavien madrd Nummelan koealueilla.
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3.1.8 Sato

Nummelan koekentalla sadon maarassa tai laadussa ei havaittu selkeité eroja 6, 8
ja 16 metrin ojavélien valilla (kuva 3.20, taulukko 3.25). Sadon maara ja laatu oli-
vat keskiméarin huonoimpia 32 metrin ojavalilld. Vuosien 2012 ja 2013 vaihtelu
johtuu poikkeuksellisen huonoista korjuuoloista vuonna 2012 ja siit4, etta sil-
loin korjaamatta jaanyt sato hairitsi seuraavan vuoden kasvua.

Kaikki koealueet kylvettiin samaan aikaan, jotta voitiin eliminoida eri aikaan
tapahtuneiden kylvéjen aiheuttamat epavarmuustekijat (mm. sédolojen muutok-
set). Jos kylvot olisi tehty kullekin lohkolle maan kuivumisen ja kantavuuden suh-
teen optimaaliseen aikaan, ojitustavan tai ojavalin vaikutus satotasoon olisi tullut
mahdollisesti selvemmin esille.
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Kuva 3.20. Kuiva-ainesadon mdara vuosittain koealueilla A-D. Jokainen pylvds esittdd neljdn ndytteen keskiarvoa. Virhe-
palkki kuvaa keskihajontaa. Vuosien 2012 ja 2013 vaihtelu johtuu poikkeuksellisen huonoista korjuuoloista
vuonna 2012 ja siitd, ettd silloin korjaamatta jddnyt sato hdiritsi seuraavan vuoden kasvua.

Taulukko 3.25.
Sadon mddrd ja laatu keskimdarin kaikkina ohra- ja kauravuosina 20082013 alueilla A-D. Laatua ei pystytty
maarittdmaan vuoden 2012 kaurasadosta jyvien itdmisen takia. Kursiivilla merkityt luvut ovat keskihajontoja.

ka-sato kg ha’! typpi % typpisato kg ha'! tpg hip kg
3300 428 1,74 0,07 569 7,8 31,3 1,3 572 1,4
oha 3770 230 1,86 0,08 689 55 31,1 1,4 57,1 1,0
3560 343 1,70 0,07 59,7 7.7 31,6 08 569 0,6
3090 416 1,82 0,10 552 98 309 09 56,5 I

3610 96 2,08 0,09 71,5 32 375 05 57,6 04
3880 212 2,13 0,04 79,5 4,0 382 09 574 [0
3950 312 1,90 0,06 713 80 370 0,6 573 0,6
3180 365 1,88 0,05 55,6 80 352 07 56,1 1,0

kaura

O|lw| O|>»|0|w| O] >
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3.1.9 Nummelan koekentdn typpitase

Nummelan koealueiden typpitaseiden suuruutta ja tekijoité arvioitiin vuodesta 2008
vuoteen 2013 (Korpelainen 2014). Vuotuiset typpitaseet touko-huhtikuun vélisille
jaksoille on esitetty koealueittain kuvissa 3.21-3.25 ja kasvukauden ja kasvukau-
den ulkopuolisen ajanjakson taseet koealueittain kuvissa 3.26-3.29.

Koealueelle tuleva typpimaara vaihteli eri vuosina valilla 87-144 kg N ha! a!
ja lahteva typpimaara valilla 49-102 kg N ha a*. Vuosittaiset typpitaseet vaihteli-
vat valillg -7,7— +54,6 kg ha* a* keskiarvon ollessa 23,3 kg ha* a*. Kasvukauden
typpitaseet vaihtelivat valilla 2,6— +56,2 kg ha* a* keskiarvon ollessa 29,7 kg ha!
al. Kasvukauden ulkopuolisella jaksolla typpitaseet vaihtelivat vélilla -32,3—+27,1
kg hat! a! keskiarvon ollessa 2,1 kg ha* a. Kasvukauden ulkopuolisella jaksolla
typpitase oli positiivinen vain lietelantaa kdytettaessé jaksolla lokakuu 2007-huh-
tikuu 2008. Harvaan ojitetulla lohkolla D typpitase oli suurempi kuin muilla loh-
koilla, koska sadossa poistunut typpimaara oli siell& pienin.

Kuvista 3.26-3.29 ndhdaén typpivirtojen keskittyvan kasvukausille, jolloin vilje-
Iytoimista johtuvat typpilisdykset ja -poistot tapahtuvat. Sadon typpiméérén osuus
peltoon tulleesta typpiméarésté (lannoitus, laskeuma, siemenet) vaihteli vélilla
35-90 % alueesta ja vuodesta riippuen. Salaojavalunnan kautta poistuva typpimaa-
rén osuus peltoon tulleeseen typpiméaéraédn vaihteli vélilla 2,1-24 % ja oli keski-
madrin 8,8 % peltoon tulleesta typestd. Kun jatetadn tarkastelun ulkopuolelle vuo-
den 2008 tulos, jolloin kaytettiin lietelantaa, vastaava vaihteluvéli oli 2,1-16 %
ja keskiarvo 7,2 %. Vuosina 2009-2013 kaytettiin mineraalilannoitetta 80,0-94,5
kg ha. Vastaavasti pintakerrosvalunnan kautta poistuva typpimaéran osuus vuo-
sina 2009-2013 peltoon tulleesta typpiméaarésta vaihteli valilla 0,2-9,1 % ja oli
keskimaarin 2,7 %.

Huuhtoutumien osuus oli hyvin pieni peltoalueille tulleesta typen maarasta. Vil-
jellyisséd mineraalimaissa typped on muokkauskerroksessa noin 5000-6000 kg hat,
josta yli 90 % on orgaanisessa muodossa. Orgaanisen typen varastosta vapautuu
kasveille kayttokelpoista ja potentiaalisesti huuhtoutuvaa mineraalitypped.

2 jmm———— =
E] posenne — — —
80,00
{3IEROTUS
M siemen (+)
30,00
H laskeuma (+)
T M lannoite (+)
-20,00 M lanta (+)
pintahuuhtouma (-)
-70,00 F=====5——  msalaojahuuhtouma (-)
H H
_______ 1 1
! ! H ] I 4 M sato (-)
-120,00

Kuva 3.21. Typpitase lohkoittain ajanjaksolla toukokuu 2008-huhtikuu 2009.
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Kuva 3.22. Typpitase lohkoittain ajanjaksolla toukokuu 2009—huhtikuu 2010.
2
K}
80,00
{IEROTUS
M siemen (+)
30,00
W laskeuma (+)
M lannoite (+)
-20,00 m pintahuuhtouma (-)
m salaojahuuhtouma (-)
M sato (-)
-70,00
-120,00

Kuva 3.23. Typpitase lohkoittain ajanjaksolla toukokuu 20 | 0~huhtikuu 201 I.
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Kuva 3.24. Typpitase lohkoittain ajanjaksolla toukokuu 201 [~huhtikuu 2012.

50 ‘ salaojituksen tutkimusyhdistys 31



£
2
80,00
CIEROTUS
30,00
M siemen (+)
M laskeuma (+)
M pintahuuhtouma (-)
-20,00 M salaojahuuhtouma (-)
M sato (-)
-70,00
-120,00

Kuva 3.25. Typpitase lohkoittain ajanjaksolla toukokuu 20 | 2—huhtikuu 201 3.
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Kuva 3.26. Koepellon lohkon A typpitase kasvukausiin ja kasvukauden ulkopuolisiin ajanjaksoihin jaettuna.
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1 !
T
[
— ' ' r——
-120
CrJaannéstermi W pintahuuhtouma(-) W salaojahuuhtouma(-) Msato(-) Msiemen(+) Mlaskeuma(+) Mlanta(+) Mlannoite (+)
Kuva 3.27.

. Koepellon lohkon B typpitase kasvukausiin ja kasvukauden ulkopuolisiin ajanjaksoihin jaettuna.

salaojituksen tutkimusyhdistys 31 ‘ 5 |



120
100
80
60
40

Typpi [kg/ha]

20
. -
220 2008-2009 2009-2010 2010-2011

-40 1 !
-60
-80
-100
-120

C1Jadnnostermi M pil itouma (-)  Msalaojahuuhtouma(-) Msato(-) Msiemen (+) Mlaskeuma(+) Mlanta(+) Mlannoite (+)

Kuva 3.28. Koepellon lohkon C typpitase kasvukausiin ja kasvukauden ulkopuolisiin ajanjaksoihin jaettuna.

Typpi [kg/ha]

2008-2009 2009-2010 2010-2011 2011-2012

2012-2013

iZ1Jadnnéstermi ® pintahuuhtouma (-) W salaojahuuhtouma(-) ®sato(-) Msiemen(+) M®laskeuma(+) ®lanta(+) ®lannoite (+)

Kuva 3.29. Koepellon lohkon D typpitase kasvukausiin ja kasvukauden ulkopuolisiin ajanjaksoihin jaettuna.

Kuvassa 3.30 on esitetty valumavesien typpikuorman osuus peltoon tulleesta
typpimaéarasta. Typpitaselaskelmista ilmeni, ettd Nummelan koekentélld valumave-
sien mukana huuhtoutuva kokonaistypen osuus peltoon tulleesta typpimaarasta oli
pieni ja vaihteli vuositasolla valilla 3-33 %, ja naistékin suurin arvo oli uusintaoji-
tuksen jalkeen kasvaneen pintakerrosvalunnan aiheuttama kertaluontoinen ravin-

nepiikki. Muutoin valumavesien typpikuorma pysyi valilla 3-20 %, ja keskiarvo
oli 10 % ja keskihajonta 5 %.

40,0
35,0
30,0
25,0
20,0
15,0
10,0
5,0
0,0
2007-2008 2008-2009 2009-2010 2010-2011 2011-2012 2012-2013
==@==|0hko A (6 m, tekstiili) ==@==Lohko B (16 m, sora)

==@==_0hko C (8 m, sora)  ==@==|ohko D (32 m, sora)

Kuva 3.30. Valumavesien (pinta- ja salaojavalunta) typpikuorman suhde pelftoon tulleeseen typpimaardan.
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3.1.10 Typpimallin tulokset Nummelan koekentalta

FLUSH-mallin aineiden kulkeutumiskomponenttia sovellettiin typen prosessien
kuvaamiseen Nummelan peltoalueen kasvukauden jalkeisille syyskausille vuo-
sien 2008 ja 2011 osalta (Salo, 2014). Simuloinneissa tarkasteltiin B- ja D-lohko-
jen typpipitoisuuksia salaoja- ja pintakerrosvalunnassa. Typpimallilla voitiin arvi-
oida syyskauden typpihuuhtoumia (pintakerros-, salaoja- ja pohjavesivalunnassa)
ja tasekomponentteja (esim. reaktioiden suuruutta ja esiintymistd) erilaisten kas-
vukausien jalkeen.

Mallisovelluksessa kéytettiin syksyn 2008 aineistoa mallin kalibroitiin ja syk-
syn 2011 aineistoa validointiin. Simuloitujen lohkojen valill4 oli eroja typpipitoi-
suuksien suuruudessa, mutta dynamiikaltaan ne olivat hyvin samanlaiset. D-loh-
kolla mallinnetut pitoisuudet olivat pienemmat kuin lohkolla B. D-lohko oli B-loh-
koa kosteampi, joten simuloinneissa arvioitiin, ettd D-lohkolta muodostui enem-
man denitrifikaatioreaktiossa syntyvié typpikaasuja. Eri vuosien typpipitoisuuksissa
oli enemman eroja seké suuruudessa ettd dynamiikassa. Kuvassa 3.31 on esitetty
B-lohkon salaojavalunnan mallinnetut ja mitatut nitraattityppipitoisuudet sovelluk-
sen kalibrointi- ja validointikausilta. Mitatut ja mallinnetut ammoniumtyppipitoi-
suudet salaojavalunnassa olivat suuruusluokaltaan 10-kertaa pienemmat nitraatti-
typen pitoisuuksiin verrattuna.

Nummelan pellon lohkoille tehdyista taselaskelmista huomattiin, ettd kasvukau-
den 2011 taseen jaanndstermi oli selvasti suurempi kuin kasvukauden 2008 jaan-
nostermi (Korpelainen, 2014). Syyskauden 2011 mallinnuksessa arvioitiin, ettd
pellolle jai kasvukauden jélkeen enemman huuhtoutumisaltista typpeé seké kasvin
jaanteitd, joista orgaanista typped mineralisoitui kauden aikana epdorgaaniseksi
typeksi. Nitraattitypen simulointituloksissa huomattiin, ettd laskeumalla oli suuri
merkitys salaojavalunnan pitoisuuksiin kalibrointikauden loppujaksolla, jolloin
padasiallinen nitraattitypen lahde oli laskeuma, kun lampétila ja kosteuspitoisuus
rajoittivat reaktioiden esiintymistd enemman loppukaudella. La&mpdtila ei ollut rat-
kaiseva tekija kalibrointi- ja validointikausien vélisiin eroihin, vaan suurempi mer-
kitys oli validointikauden kuivalla jaksolla loka-marraskuussa, jolloin nitraattityp-
ped ehti nitrifikaatioreaktion ansiosta kertyd maaperaén ja huuhtoutua vasta mar-
ras-joulukuun vaihteen sateiden aikaan.

—{0— Havaittu --<0--- Mallinnettu —0— Havaittu  --<--- Mallinnettu

mgNO3-N/|
o

mgNO3-N /|
o

T T T T T T T T T T T
1.9. 21.9. 11.10. 31.10. 20.11. 10.12. 30.12. 1.9. 21.9. 11.10. 31.10. 20.11. 10.12. 30.12.

Kuva 3.31. Salaojavalunnan nitraattityppipitoisuudet B-lohkolla a) kalibrointi- ja b) validointikausilla.
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3.1.1'1 Nummelan koekentin tulosten tarkastelu

Nummelan peltoalueella Jokioisissa mitattiin valuntaa ja valumavesien laatua nel-
jalla salaojitetulla koealueella (A, B, C ja D). Alueilla mitattiin myds pohjaveden
pinnan syvyyttd ja maankosteutta seké& sadon méaaréa ja laatua. Alueet oli ensioji-
tettu 1950-luvulla tiiliputkin ja kaksi niista (alueet A ja C) uusinta- ja tdydennyso-
jitettiin PVO-hankkeessa. Lisaksi alueella A maa kohotettiin (jankkuroitiin) runsas
vuosi uusintaojituksen jalkeen.

Koealueilla tehtiin mittauksia noin vuoden ajan (kalibrointijakso) ennen uusia
ojituksia alueiden vélisen luonnollisen vaihtelun selvittdmiseksi. Kesakuun 2008
alussa tehtyjen uusinta- ja tdydennysojitusten jalkeen alkoi varsinainen tutkimus-
kausi. Ojitusten vaikutuksia valuntaan, vesistokuormitukseen ja satoon arvioitiin
ns. vertailumenetelmalld, jossa uusinta- ja tdydennysojitettujen alueiden A ja C
kayttdytymista verrattiin alueeseen B ja tilanteeseen ennen ojituksia. Ennen tay-
dennysojituksia kaikkien kolmen alueen ojavéli oli 16 metrid. Uusintaojituksen jal-
keen alueen A ojavali oli kuusi metrié (putkien ympaérill& ohut suodatinkangas Fib-
rella 2160) ja alueen C kahdeksan metri& (ympdrysaineena sora ja sorasilmakkeet).
Tulosten tarkastelussa hyddynnettiin myds alueen D (ojavéli 32 m) mittaustuloksia.

Koekentalla ei ollut mahdollista jérjestaa kasittelyisté kerranneita, koska mittauk-
set tehtiin peltolohkon/salaojaston mittakaavassa 1,3-3,4 hehtaarin suuruisilla alu-
eilla. Koealueiden suuren pinta-alan vuoksi niité ei eristetty toisistaan esimerkiksi
muoviseindmill&, vaan pohjavesi paasi virtaamaan alueella luonnolliseen tapaansa.
Alueiden valilla ei ollut myoskaan suojavyohykkeita.

Kullakin koealueella oli oma kokoojaputkensa salaojavalunnan mittaamista ja
naytteenottoa varten. Mittauslaitteisto toimi tutkimuksen aikana hyvin, ja havain-
tosarjoissa oli vain muutamia lyhyité katkoksia. Pintakerrosvalunnan mittausta var-
ten kunkin alueen pinnalta ja pintakerroksesta tulleet valumavedet koottiin noin 0,4
metri& syvan kaivannon (sora ja salaojaputki halkaisija 50 mm) ja matalan vallin
avulla ja johdettiin mittausasemalle. Mittausjarjestelmé& toimi kohtuullisen hyvin
kalibrointijaksolla, jolloin talvi oli poikkeuksellisen lauha, mutta ongelmia esiintyi
tutkimusjaksojen kevaina lumien sulaessa maan ollessa vielé roudassa. Pintavalun-
takeraimien valuma-alueiden pinta-aloissa oli epatarkkuutta, miké vaikutti lasket-
tuihin valuntamaariin. Eniten ongelmia oli vierekkaisten alueiden B ja C pintaker-
rosvalunnan mittaamisessa kerdinten sijainnin ja alueiden muodon takia. Alueiden
B ja A vdliselle koealueisiin kuulumattomalle alueelle tehtiin syksylld 2011 lis&-
ojia (kolme ojaa, sorastus pintaan asti). Liséojituksesta huolimatta alueen B pinta-
kerrosvalunnan mittauksessa oli epavarmuutta runsaan sulannan aikaan eiké tulok-
sia esitetty tassa raportissa.

Pohjavesimittaukset osoittavat, ettd sekd uusinta- ettd tdydennysojitus paransivat
pellon olosuhteita niin, ettei vesi endad mérkinédk&an kausina noussut maan pintaan
asti. Tosin poikkeuksellisen sateisena syksynd 2012 uudelleenkin ojitetut alueet kar-
sivat markyydestd, joka esti osittain sadonkorjuun. \etta kertyi paikoitellen maan-
pinnalle kaikilla tutkimusalueilla, silla vettynyt maa johti erittdin huonosti vetta.

Maa routaantui kovina pakkastalvina 60 cm:n syvyyteen ja leutoina talvina 30
cm:n syvyyteen. Roudan syvyyteen vaikuttavat maan kosteuden liséksi pakkasen
maaré ja lumen paksuus. Taman tutkimuksen suppeasta aineistosta ei voitu paa-
telld, vaikuttaako ojitusmenetelmé& roudan syvyyteen.
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Maan rakennetta analysoitiin Nummelan koealueilla tutkimuksen alussa ja
lopussa madrittamalla maasta useita eri muuttujia. Runsaan kuuden vuoden jal-
keen uusinta- ja tdydennysojituksista aitosavea olleen maan rakenteessa ojien puo-
livalissa ei ollut havaittavissa selvid muutoksia verrattuna tilanteeseen ennen oji-
tuksia tai vertailualueisiin. Tulokset kuitenkin viittasivat siihen, etta lieronreikien
maaré olisi lisdantynyt alueella, jossa tehtiin perinteinen tdydennysojitus. Ne olisi-
vat véhentyneet alueella, joka oli uusintaojitettu aurasalaojakoneella ja sen lisaksi
jankkuroitu. Jankkuroinnin ja kynndn on muissakin tutkimuksissa todettu vahen-
taneen lierojen maaraa. Verrannealueilla tilanne naytti séilyneen entisellaan. Kaik-
kein marimmalla alueella (ojavéli 32 m) lieronreiki& ei ollut pohjamaassa kum-
panakaan tutkimusvuonna lainkaan. Se, ettei parantunut kuivatustila nédkynyt sel-
vasti maan rakenteessa, johtuu muun muassa siitd, ettd maan ominaisuudet vaihte-
levat luonnostaan paljon. Tasté johtuen rakennetta kuvaavien muuttujien arvoissa
on monesti suuret hajonnat, kuten Nummelassa oli lieronreikien maéarassa. Vaih-
telu kunkin alueen sisalla voi olla suurempaa kuin ojitustoimenpiteiden aiheuttamat
muutokset. Mittaukset tehtiin salaojien puolivélistd olevasta maasta, jossa pohja-
veden pinta pysyy keskimdarin korkeimmillaan ja jossa maan rakenteen muodos-
tumisen voidaan olettaa olevan hitaampaa kuin lahempéané salaojia.

Nummelan koekentélld sadon mé&rassa tai laadussa ei havaittu systemaattisia
eroja ojavaliltdan 6, 8 ja 16 metrin alueiden vélilla. Harvan ojituksen (32 m) alueen
sato oli keskimaérin pienin ja laatu huonoin. Talla alueella maan helppoliukoisen
fosforin méaaré oli pienin (noin 3 mg I*), mika saattoi vaikuttaa sadon muodostuk-
seen markyyden ohella. Kaikki viljelytoimenpiteet tehtiin samaan aikaan kaikilla
koealueilla, jolloin ajankohdan méarasi muita alueita marempi alue. Ojavélin vai-
kutus satotasoon olisi mahdollisesti tullut esille selvemmin, jos kylvét olisi tehty
kunkin alueen kuivuustilanteen mukaan.

Kalibrointijakson mittaukset osoittivat, ettd koealueen A valunta ja valuma-
vesien pitoisuudet (erityisesti typpipitoisuudet) ja siten kuormitukset poikkesivat
alueista C ja B jo ennen uusinta- ja tdydennysojitusta. Tama siitad huolimatta, etta
ojavéli (16 m), viljelykasvit, lannoitus ja muokkausmenetelmat olivat olleet vuosi-
kausia samoja koko yhdeksan hehtaarin peltoalueella. Koealueiden pinta-alat oli-
vat kdytannon syiden vuoksi erisuuruisia ja niiden maanpinnan korkeustasojen ja
kaltevuuksien valilla oli jonkin verran eroja, mika vaikutti pohjavedenpinnan kor-
keuden vaihteluun ja valunnan muodostumiseen. Maan kemiallisissa ja fysikaali-
sissa ominaisuuksissa oli myds jonkin verran eroja alueiden valilla, mika vaikutti
valumavesien pitoisuuksiin.

Ojavalin pienentaminen puoleen (8 m, ympdarysaineena sora ja sorasilmékkeet)
lisési salaojavaluntaa odotusten mukaisesti vanhaan 16 metrin ojavélin alueeseen B
verrattuna koko tutkimuksen ajan. Alueen C suurempaan salaojavaluntaan vaikutti
mya0s se, ettd pohjavesi oli siell& viereisté aluetta B korkeammalla.

Alueelle A tehty uusintaojitus (ojavéli 6 m, ohut suodatinkangas; jankkurointi)
lisési salaojavaluntaa suhteessa vertailualueeseen B heti ojituksen jalkeisend vuonna.
Sen jélkeen salaojavalunnan madaréd suhteessa vertailualueisiin B ja D palautui
samalle tasolle kuin kalibrointijaksolla. Se, ettei tihed ojavali lisdnnyt salaojava-
luntaa, johtuu todennékdisesti siitd, ettd pohjaveden pinta alueella A nousi harvem-
min salaojitussyvyyteen tai sen ylapuolelle kuin muilla alueilla. Uusintaojituksessa
kaytettiin myos tavanomaista matalampaa ojasyvyytta (0,9 m). Alueen vanha ojitus
saattaa myos osittain toimia, vaikka salaojat rikottiin ennen uusintaojitusta. Aura-

salaojituksen tutkimusyhdistys 3| ‘ 55



salaojitus ja jankkurointi muokkasivat voimaperdisesti maata, mik& muutti toden-
nakdisesti maan hydraulisia ominaisuuksia.

Nummelan suhteellisen tasaisella peltoalueella pintavaluntaa muodostui luon-
nostaan véhan ja valtaosa mitatusta kokonaisvalunnasta (salaojavalunnan ja pinta-
kerrosvalunnan summa) purkautui salaojien kautta sekd ennen ettd jalkeen uusien
ojitusten. Alueen A erilaiset pohjavesi-ja valuntaolot alueisiin C ja B nédhden joh-
tuivat ennen kaikkea alueen sijainnista koekentén laidalla, joka jatkuu jyrkasti viet-
tavana suojavyohykkeend kohti Raiskionojaa. My0s alue D sijaitsi toyraalla alueen
laidalla. Alueen D muita alueita pienempi salaojavalunta ja suurempi pintakerrosva-
lunta selittyy muita alueita harvemmalla ojavélilla. Lis&ksi maaston jyrkempi topo-
grafia todennékdisesti lisasi pintakerrosvaluntaa alueella D, samoin kuin alueella A.

Alueiden maaprofiilit olivat melko samanlaisia lajitekoostumukseltaan ja mul-
tavuudeltaan. Selvid eroja ei esiintynyt koealueiden valilla kokonaishuokoisuu-
dessa, liero- ja juurikanavien madrassa eika isojen (makro-) huokosten (halkaisija
> 30 um) tilavuusosuudessa, jolla on suuri vaikutus veden virtaukseen savimaissa.
Vedelld kyllastyneen maan hydraulinen johtavuus oli alueiden A ja D muokkaus-
kerroksessa kuitenkin selvésti pienempi kuin alueilla C ja B, mikd my0s saattoi
edistaé pintakerrosvalunnan muodostumista.

FLUSH-mallilla arvioitiin erilaisten salaojitusmenetelmien ja vaihtelevan topo-
grafian vaikutuksia Nummelan koekentan hydrologiaan ja salaojavalunnan muodos-
tumiseen. Mallin avulla tarkasteltiin niitd vesitaseen komponentteja, joita ei voitu
mitata, kuten pohjavesivalunnan maaraa ja sen vaikutuksia pellon hydrologiaan.
Mallinnustulokset tukevat sita kasitysta, ettd alueilla A ja D muodostui enemman
syvaa pohjavesivaluntaa kuin alueilla C ja B. Uusintaojitus (ojavali 6 m) ei lisan-
nyt alueen A salaojavaluntaa edes lyhytaikaisesti yhtd paljon kuin tdydennysoji-
tus (ojavali 8 m) alueella C. Mallinnustulosten mukaan tdma johtui Raiskionojaan
viettdvan rinteen muodostamasta gradientista, joka lisd& pohjavesivalunnan méaa-
réd alueella A. Mallintamistulokset osoittivat, ettd alueen C tdydennysojitus véhensi
jonkin verran viereisen vertailualueen B salaojavaluntaa pohjaveden pinnan laskun
myo6ta (Turunen ym. 2013).

Alueilta A, C ja B valtaosa myos ravinne- ja kiintoainekuormituksesta tuli sala-
ojien kautta, vaikka otetaan huomioon epavarmuudet pintakerrosvalunnan mittauk-
sessa. Harvan ojavalin alueella D my6s pintakerrosvalunnan mukana kulkeneen
kuormituksen maara oli merkittdva. Salaojien kautta huuhtoutui paljon myds par-
tikkelimaista fosforia ja kiintoainetta varsinkin sateisena ja leutona vuonna, jolloin
lunta ja routaa esiintyi vahan.

Uusintaojituksen jalkeen salaojista tullut typpikuorma kasvoi selvasti ja fosfori-
kuorma véheni. Kuormitusmuutokset johtuivat valumavesien typipitoisuuksien kas-
vusta ja fosforipitoisuuksien vahenemisesté. Pitoisuusmuutokset olivat selvimmat
muutaman vuoden ajan ojituksesta. Aurasalaojitus ja maan jankkurointi sek& maan
happitilanteen paraneminen edistivat todennékdisesti orgaanisen typen mineralisaa-
tio, jolloin maahan kertyi herkasti huuhtoutuvaa mineraaliatypped. Maan voimape-
rdinen muokkaus noin puolen metrin syvyyteen nayttdisi vaikuttaneen myos fos-
forin reaktioihin. Muokkaus muutti todennékdisesti veden viipymaa, jolla on suuri
vaikutus fosforin reaktioihin makrohuokoisessa savimaassa.

Taydennysojitetun alueen salaojien typpikuorma kasvoi ojitusta seuraavina vuo-
sina ja myds fosforin kuormitus liséantyi jonkin verran. Alueella C kuormituksen
kasvu johtui padosin lisdéntyneestd salaojavalunnasta. Koekentélld salaojien kautta
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tullut ravinne- ja kiintoainekuormitus oli suurinta tdydennysojitusalueelta koko tut-
kimuksen ajan. Uusinta- ja tdydennysojitus nayttivat pienentaneen salaojavalunnan
fosfori- ja kiintoainepitoisuuksia kalibrointijaksoon ja vertailualueisiin ndhden, tosin
ero vertailualueisiin pieneni mittausvuosien myota.

Liukoisen fosfaattifosforin pitoisuudet kasvoivat seka salaoja- etta pintakerros-
valunnassa kaikilla alueilla viimeisella tutkimuskaudella, jolloin syksylld 2012 osa
sadosta jéi korjaamatta markyyden vuoksi. Tulokset ovat yhdenmukaisia aiempien
tutkimusten kanssa, joiden mukaan suojakaistoilla (kasvusto jatetty korjaamatta) ja
nurmiviljelyssa vapautuu runsaasti liukoista fosforia valumavesiin. Toisaalta kor-
jaamaton sato nékyi kiintoainepitoisuuksien pienenemisend seuraavan syksyn ja
kevaan valumavesissa.

Maan helppoliukoisen fosforin maara (P-luku mg I* maata) Nummelan koe-
kentélla mitattiin syksylla 2006 ja syksylla 2013. Alueiden viljavuusluokka vaih-
teli tyydyttévésta (C ja B) huonolaatuiseen (C). Suurimmat keskiméaaraiset fosfo-
riluvut, 11,6 mg I* maata (2006) ja 9,5 mg I* (2013), olivat alueella C ja pienim-
mat, 2,9 mg I (2006) ja 2,8 mg/l (2013), alueella D. Alueen A fosforiluvut olivat
5,5 ja 4,6 mg I, ja alueen B 7,8 ja 6,0 mg I'*. P-luvut olivat pienentyneet 3,4-23
% seitseméan vuoden aikana. Alueella C salaojavalunnan liukoisen fosforin pitoi-
suuksien vuosikeskiarvot (2007—- 2013) vaihtelivat vélilla 64-155 mg I ja pinta-
kerrosvalunnan valill& 45-301 mg I. Alueella D vastaavat pitoisuuksien vaihtelut
olivat 31-108 mg I'* ja 36-73 mg I*. Alueen A salaojavalunnan pitoisuuskeskiar-
vot olivat 18-89 mg I ja pintakerrosvalunnan 31-120 mg I*X. Alueella B vastaavat
arvot olivat 61-116 mg I ja 61-259 mg I'. Maan fosforiluvun ja valumavesien liu-
koisen fosfaattifosforin pitoisuuksissa ei ollut havaittavissa selvépiirteista yhteytta,
miké& johtunee melko alhaisista fosforiluvuista. Syyna voi olla myds se, etté ojitus-
toimenpiteiden jalkeen alueiden A ja C pitoisuudet pienenivat.

Typpitaselaskelmien mukaan Nummelan koealueilta valuvan veden mukana
huuhtoutuvan kokonaistypen osuus peltoon tulleesta typesté (lannoitus, laskeuma
ja siemenet) vaihteli eri vuosina valill4 3-20 %. Vuosittaiset typpitaseet vaihtelivat
valilld -6 — +24 kg hat. Typpihuuhtoumien osuus pellolle tulleesta typpimaérasta
oli pieni. Huuhtoutuvaa typped tulee myds luonnostaan mineralisaation seurauk-
sena silla viljeltyjen kivenndismaiden muokkauskerroksessa on typpeé noin 5000—
6000 kg ha, josta yli 90 % on orgaanisessa muodossa.

Nummelan koekentédn typen prosessien kuvaamiseen sovellettiin FLUSH-mallin
aineiden kulkeutumiskomponenttia. Simuloinneissa tarkasteltiin kasvukausien jal-
keisten syksyjen typpihuuhtoumia ja tasekomponentteja. Simuloinneissa arvioitiin,
ettd kosteammalla alueella D muodostui aluetta B enemman denitrifikaatiossa syn-
tyvié typpikaasuja. Nitraattitypen osalta laskeumalla oli suuri merkitys salaojavalun-
nan pitoisuuksiin silloin kun loppusyksyn lampétila ja kosteuspitoisuus rajoittivat
reaktioiden esiintymista. Lampo6tilaa suurempi vaikutus eri vuosien vélisiin eroihin
oli ensimmaisen tarkastelusyksyn (2008) alkuun osuneella kuivalla jaksolla, jolloin
nitraattitypped ehti kertyd maaperaén huuhtoutuakseen loppusyksyn sateiden aikaan.
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3.2 Gardskulla Gardin tutkimusalue

Mittaukset kaynnistyivat Gardskulla Gardin tilalla taysipainoisesti marraskuussa
2007 ja tassd kootaan yhteen tulokset kuudelta kalenterivuodelta 2008—-2013.

3.2.1 Valunta

Tutkimusvuosien 2008-2013 vuosisadantojen (korjatut arvot) vaihteluvali oli 565—
844 mm, ja keskiarvo 711 mm. Keskiarvoa kuivempia vuosia olivat 2009, 2010 ja
2013. Sateisimpia olivat puolestaan 2012 ja 2008. Myos talvet olivat erilaisia, talvi
2008 oli vahdluminen ja routaa vain lyhyen aikaa. Vuoden 2009 talvi oli kylma ja
routa ulottui yli 0,5 metrin syvyyteen, mutta lunta oli seuranneita talvia vahem-
man. Talvet/kevaat 2010-2013 olivat runsaslumisia ja sulanta voimakasta. Kesén
valunnat jaivéat yleensa pieniksi. Tutkimusvuosiin mahtui valunnan kannalta erilai-
sia syksyja, mutta useimpina vuosina koealueilta mitattiin enemman salaojavalun-
taa syksylla kuin kevaalla. Syksyll& salaojavalunta k&ynnistyi alueella 1 noin kuu-
kautta aluetta 2 aikaisemmin.

Salaoja- ja pintakerrosvalunnat vuosilta 2008-2013 on esitetty kuvissa 3.32 ja
3.33. Ensimmadisen mittausvuoden 2008 lauhan talven jélkeisend kevaana pinta-
kerrosvalunnan mittaussysteemi toimi kohtuullisen hyvin. Seuraavat talvet olivat
ensimmaistd kylmempia ja lumisempia. Routa ja kevatsulannan aikainen runsas
valunta aiheuttivat ongelmia pintakerrosvalunnan mittaamiseen. Pintakerrosva-
luntakerdimi& kunnostettiin ja paranneltiin syksyll& 2009, mutta kevadiden 2010 ja
2011 suuret pintaa pitkin virranneet vesimadrat menivat osittain kerdinten ohi ja
yli, etenkin jyrkemmaélla (I1~5 %) alueella 2. Kevaall4 2012 lumisen talven jalkei-
nen sulanta oli kahta edellista talvea hitaampaa, ja pintakerrosvalunnan keruu ja
mittaaminen onnistuivat verrattain hyvin. Kevaalla 2013 lumet sulivat pitkén talven
jalkeen huhtikuun puolivélissa. Suhteellisen lyhyen sulantajakson runsas pintavir-
tailu johti pengerrysten ohi ja yli tapahtuvaan valuntaan molemmilla koealueilla.

Salaojavalunta muodosti valtaosan mitatusta kokonaisvalunnasta (salaoja- ja pin-
takerrosvalunnan summa) Gardskulla Gardin molemmilla koealueilla kaikkina mit-
tausvuosina. Leudon ja sateisen vuoden 2008 tammi-huhtikuun valunta oli alueella 1
l&hes yhtd suuri kuin syksylla (syys-joulukuu). Kokonaisvalunnan osuus sadannasta
oli alueella 1 62 %. Valunta tuli I&hes kokonaan (98 %) salaojien kautta. Alueella 2
tammi-huhtikuussa salaojavaluntaa muodostui hieman enemman kuin syksyn kuu-
kausina ja pintakerrosvaluntaa sama méaara. Alueella 2 mitatusta sateesta valunnaksi
muodostui noin 48 % ja kokonaisvalunnasta salaojien osuus oli noin 90 %. Alueen
1 salaojavalunta oli huomattavan suuri. Runsaan salaojavalunnan oletettiin osittain
johtuvan viereiseltd metsdalueelta peltoalueelle tulevista pohjavesistd, mutta koea-
lueella tehdyt merkkiainekokeet eivat tukeneet tatd teoriaa (Vakkilainen ym.2008).
Salaojaston valuma-alueen pinta-alaan saattaa siséltyé epatarkkuutta, mika vaikut-
taa valunnan maaraan.

Vuonna 2009 talvisten kuukausien jalkeen lumet sulivat maalis-huhtikuun vaih-
teessa noin viikossa. Sulannan alkaessa koelohkojen maa oli viela jaassa noin 0,5
metrin syvyyteen. Sulamisen aikaisesta pintakerrosvalunnasta saatiin loivemmalla
(I ~1 %) alueella 1 mitattua vain osa, sill& sulamisvesié virtasi myds pintavalunta-
kerdimen yli. Jyrkemmélla koelohkolla 2 pintakerrosvalunta meni kokonaisuudes-
saan vield jadssa olleen kerdimen yli. Vuonna 2009 salaojavalunta painottui syk-
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Kuva 3.32. Gérdskulla Gardin koealueiden salaojavalunnat vuosina 2008—201 3. Sadanta (korjattu): vuosi 2008 838 mm
a',vuosi 2009 565 mm a’!, vuosi 2010 654 mm a ' vuosi 201 | 768 mm a', vuosi 2012 844 mm a''ja vuosi
2013598 mma’'.
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Kuva 3.33. Gérdskulla Gardin koealueiden pintakerrosvalunnat vuosina 2008—201 3. Pintakerrosvalunnat vuosilta 2009
ja 2010 ovat todellisia pienempid sulannan aikaan mittauksessa esiintyneiden puutteiden vuoksi. Sadanta
(korjattu): vuosi 2008 838 mm a’!, vuosi 2009 565 mm a’!, vuosi 2010 654 mm a”!, vuosi 201 | 768 mm a’',
vuosi 2012 844 mma' ja vuosi 2013 598 mm a™'.

syyn. Alueella 1 syys-joulukuun osuus oli 2/3 koko vuoden valunnasta. Pintaker-
rosvaluntaa muodostui eniten huhtikuussa, jolloin mittauksessa olleista puutteista
huolimatta koko vuoden pintakerrosvalunnasta syntyi lahes 80 %. Alueen 2 salaoja-
valunta painottui vield aluetta 1 selvemmin loppuvuoteen. Loka-joulukuun salaoja-
valunta oli 90 % vuoden aikana mitatusta. Vuosi 2009 oli tutkimusvuosista véhésa-
teisin (P = 565 mm). Alueella 1 salaojavaluntaa syntyi noin 37 % ja alueella 2 noin
20 % vuoden sadesummasta.

Vuoden 2010 talvella lunta kertyi edellistalvia enemman ja sulanta-aika oli liki-
main yhtd pitkd. Pintakerrosvalunnan mittaussysteemiin syksylla 2009 tehdyisté
parannustoimenpiteistd huolimatta mittauksessa edelleen oli epavarmuutta, jota
lisasi Kirkkojoen tulviminen koelohkon 2 suojavydhykkeen ylapuolelle, pintaker-
rosvaluntakerdimen tasolle. Pdinvastoin kuin vuonna 2009, vuonna 2010 valtaosa
koealueiden salaojavalunnasta muodostui kevaalld. Alueen 1 salaojavalunnasta 53 %
mitattiin sulannan aikana huhtikuussa. Kesélla ei valuntaa muodostunut, ja syksyn
salaojavalunta alueella 1 alkoi kunnolla vasta marraskuussa ja syksyn osuus vuoden
salaojavalunnasta oli vain 25 %. Pintakerrosvaluntaa ei syksyll& syntynyt kaytan-
nossa lainkaan. Alueella 1 valunnan osuus sadannasta oli noin 40 % ja salaojava-
lunnan osuus kokonaisvalunnasta 82 %. Alueen 2 valunta painottui viel& aluetta 1
enemman kevaaseen. Huhtikuuhun osuneen sulannan aikainen salaojavalunta muo-
dosti noin 70 % koko vuoden salaojavalunnasta. Mitatusta pintakerrosvalunnasta
puolestaan lahes 80 % syntyi kevaalla. Alueella 2 vuoden aikana sateesta muodos-
tui valunnaksi noin 31 %. Salaojavaluntaa mitatusta kokonaisvalunnasta oli 92 %.
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Sadolosuhteiltaan vuoden 2011 talvi ja kevat (pakkasjaksoineen ja kevattulvi-
neen) olivat edellisen vuoden kaltaisia. Valuntamittauksessa oli samantapaisia epéa-
varmuuksia ja puutteita kuin kahtena edellisenéd kevadna. Tavanomaisen vahava-
luntaisen kesan jélkeen salaojavalunta kdynnistyi alueella 1 syyskuussa ja alueella
2 lokakuussa. Vaikka kevaén sulannan aikaan valuntaa muodostui runsaasti, oli
harvinaisen lammin syksy vield marempi. Etenkin joulukuu oli poikkeuksellisen
sateinen, sen sadesumma oli yli 150 mm. Alueen 1 vuoden 2011 salaojavalunnasta
muodostui syksylla 63 % ja alueella 2 syksyn osuus oli 55 %. Valunnan jakaan-
tumisen osalta vuosi 2011 muistutti ensimmaistd mittausvuotta 2008. Alueella 1
salaojavalunnan osuus kokonaisvalunnasta oli noin 90 % ja alueella 2 noin 85 %.
Myds mitattu kokonaisvalunnan osuus sadannasta oli vuoden 2008 kaltainen, 64
% (alue 1) ja 48 % (alue 2).

Talvi 2012 oli s&&olosuhteiltaan samantapainen kuin kaksi edellistd, tosin lumi-
peite ei ollut aivan yhta paksu, ja lumet seka routa sulivat hieman aikaisemmin.
Kevaan sulamisvedet saatiin koottua pintakerrosvaluntakeraimilla verrattain hyvin,
my0s jyrkemmalld koealueella 2. Alueella 1 salaojavaluntaa mitattiin vuonna 2012
kevaalla ja syksylla yhta paljon, 39 % vuosivalunnasta. Pintakerrosvalunnan paa-
osa syntyi (70 %) kevaalla. Alueella 2 salaojavaluntaa muodostui syksylla (51 %)
kevatta (38 %) enemmaén, sen sijaan pintakerrosvalunnasta 2/3 syntyi kevéaén sulan-
nan aikana. Vuoden 2012 aikana mitatusta valunnasta (S+P) pintakerrosvaluntaa oli
29 %. Pintakerrosvalunnan osuus kokonaisvalunnasta oli vuonna 2012 alueella 1
selvésti aluetta 2 pienempi, 6 %. Mittausten perusteella laskettu kokonaisvalunnan
(S+P) osuus sadannasta oli koealueilla 59 % (alue 1) ja 39 % (alue 2).

Talvi 2012 -2013 oli pitka, pysyva lumipeite muodostui jo joulukuussa 2012 ja
suli vasta huhtikuun puolivélissa. Sulantavalunnan ollessa vuolaimmillaan vesi vir-
tasi osittain pintavaluntakeréinten yli ja ohi molemmilla koealueilla. Alueella 1 paa-
osa vuoden salaojavalunnasta syntyi syksylla (53 %), kevaan osuuden ollessa 28 %.
Pintakerrosvalunta painottui kevadseen, jolloin syntyi 63 % mitatusta valunnasta.
Syksyn osuus oli 11 % ja tammikuu ld&mpimén jakson aikana pintakerrosvaluntaa
mitattiin 6,5 mm eli 26 % koko vuoden pintakerrosvalunnasta. Alueen 2 salaojava-
lunta jakaantui samaan tapaan kuin alueella 1. Vuoden aikana Alueelta 2 mitatusta
salaojavalunnasta 23 % muodostui kevaan sulannan aikana ja 63 % syksylla, vuo-
den kolmen viimeisen kuukauden aikana. Pintakerrosvalunnan osalta tilanne oli
péinvastainen. Mittausongelmista huolimatta 50 % pintakerrosvalunnasta mitattiin
kevaalla, ja 40 % syksylla. Vuoden 2013 aikana kokonaisvalunnan (S+P) osuudet
sadannasta olivat 58 % (alue 1) ja 44 % (alue 2).

Mitatut kokonaisvalunnat (salaojat+pintakerros) olivat alueella 1 suurempia kuin
alueella 2. Alueella 1 mittausten mukaan sadannasta muodostui valunnaksi 37-64
% ja alueella 2 vaihteluvali oli 20-48 %. Suurimmat valuntakertoimet saatiin paljon
valuntaa synnyttdneind vuosina 2008, 2011 ja 2012 ja pienimmat kuivina vuosina
2009 ja 2010. Pintakerrosvalunnan mittauksessa olleet puutteet vaikeuttavat koko-
naisvalunnan arviointia, etenkin alueella 2. Mittauksessa olleista puutteista huoli-
matta on ilmeistd, ettd valtaosa valunnasta tuli salaojien kautta.

Mittauksiin perustuvat pintakerrosvalunnan osuudet kokonaisvalunnasta vaihte-
livat alueella 1 valilla 2-20 % ja alueella 2 valilla 7-29 %. Alueen 1 pienin osuus
(2 %) on lauhalta ja sateiselta vuodelta 2008 ja suurin osuus (20 %) kuivalta vuo-
delta 2010. Alueella 2 pintakerrosvalunnan mittaus onnistui verrattain hyvin satei-
sina vuosina 2008 ja 2012, talldin pintakerrosvalunnan osuudet olivat 10 % ja 29 %.
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N&in& vuosina alueen 2 pintakerrosvalunnan maéra oli aluetta 1 suurempi. Tama
on luonnollista, sill4 alueen 2 keskikaltevuus on noin neljé prosenttiyksikkéé suu-
rempi kuin alueen 1. Maakerrosten lajitekoostumuksessa ja orgaanisen aineksen
maaréssé koealueiden valilla ei ole suuria eroja. Maan rakenteesta ei toistaiseksi
ole yksityiskohtaista tietoa koealueilta.

3.2.2 Ravinne- ja kiintoainepitoisuudet

Salaoja- ja pintakerrosvalunnan ravinne- ja kiintoainepitoisuuksien vaihteluvali
sekd valunnalla painotetut keskiarvot on esitetty taulukoissa 3.26—3.49. Vuosien
2008-2013 aikana salaoja- ja pintakerrosvalunnan kokonaistyppipitoisuuksien
vuosikeskiarvot (molemmat alueet, pintakerrosvalunta suluissa) vaihtelivat valilla
0,8-12,1 mg 11 (2,8-19,0 mg I'), kokonaisfosforipitoisuuksien vélilla 0,07-0,81
mg 11 (0,21-1,34 mg I*), liukoisen epé&orgaanisen fosforin valill& 8 - 207 pg I (50—
864 g I1) ja kiintoaineen vélilla 186 - 536 mg I, (161-960 mg I2).

Taulukko 3.26. Kokonaistyppipitoisuuksien minimi-,
keski- ja maksimiarvot sekd valunnalla painotetut keskiar-
vot (mg/l) vuonna 2008.

Taulukko 3.27. Kokonaistyppipitoisuuksien minimi-,
keski- ja maksimiarvot sekd valunnalla painotetut keskiar-
vot (mg/l) vuonna 2009.

Alue | Alue 2 Alue | Alue 2
min / ka./ max  min/ ka./ max min / ka./ max  min/ ka. / max
Salaojavalunta 2,1/48/78 39/60/88 Salaojavalunta 1,0/35/7107 | 2271211222
Painotettu pitoisuus 58 53 Painotettu pitoisuus 42 10,5
Pintakerrosvalunta 26/561/8,1 30/64/719,1 Pintakerrosvalunta 2217617107 | 34/190/272
Painotettu pitoisuus 43 57 Painotettu pitoisuus 7,1 9,0

Taulukko 3.28. Kokonaistyppipitoisuuksien minimi-,
keski- ja maksimiarvot sekd valunnalla painotetut keskiar-
vot (mg/l) vuonna 2010.

Taulukko 3.29. Kokonaistyppipitoisuuksien minimi-,
keski- ja maksimiarvot sekd valunnalla painotetut keskiar-
vot (mg/l) vuonna 201 .

Alue | Alue 2 Alue | Alue 2
min / ka. / max | min / ka./ max min/ ka./ max  min/ka./ max
Salaojavalunta 257517138 |40/120/526 Salaojavalunta 13/57/151 | 33/48/64
Painotettu pitoisuus 3,1 4,5 Painotettu pitoisuus 7.3 38
Pintakerrosvalunta 1,3/57/7166 |39/155/679 Pintakerrosvalunta 261611796 1,6/35/88
Painotettu pitoisuus 2,4 62 Painotettu pitoisuus 76 29

Taulukko 3.30. Kokonaistyppipitoisuuksien minimi-,
keski- ja maksimiarvot sekd valunnalla painotetut keskiar-
vot (mg/l) vuonna 2012.

Taulukko 3.3 1. Kokonaistyppipitoisuuksien minimi-,
keski- ja maksimiarvot sekd valunnalla painotetut keskiar-
vot (mg/l) vuonna 201 3.

Alue | Alue 2 Alue | Alue 2
min / ka./ max  min/ ka./ max min / ka. / max | min/ ka./ max
Salaojavalunta 08727166 2,1/33/60 Salaojavalunta 03/08/15 23/35/99
Painotettu pitoisuus 2,7 2,7 Painotettu pitoisuus 08 2,7
Pintakerrosvalunta 1,0/28/67 | 06/58/150 Pintakerrosvalunta 09/13/23 ,1/597169
Painotettu pitoisuus 30 32 Painotettu pitoisuus 1,4 1,7
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Kuuden vuoden (2008-2013) tutkimusjaksolla alueen 2 valumavedet olivat
ravinne- ja kiintoainepitoisempia kuin alueen 1 valumavedet. Kokonaistyppipitoi-
suuden vuosikeskiarvot vaihtelivat alueen 2 salaojavedessa valilla 3,3-12,1 mg I
ja alueen 1 vélilla 0,8-5,7 mg I"t. Koko tutkimusjaksolla alueen 2 salaojavalun-
nan kokonaistyppipitoisuus oli alueeseen 1 verrattuna keskiméaarin 2,3 -kertainen.
Yhtené vuonna (2011) alueen 1 salaojavalunnan pitoisuuskeskiarvo (5,7 mg I) oli
alueen 2 keskiarvoa (4,8 mg I'Y) suurempi. Pintakerrosvalunnan kokonaistyppipitoi-
suudet olivat salaojavalunnan pitoisuuksia korkeampia ja vuosikeskiarvojen vaih-
teluvali oli salaojia suurempi, 3,5-19,0 mg I* (alue 2) ja 1,3-7,6 mg I* (alue 1).

Alueella 2 valumavesien suurimmat kokonaistyppipitoisuuksien keskiarvot mitat-
tiin vahavaluntaisina vuosina 2009 ja 2010. Alueella 1 kuivien ja markien vuosien
ero ei ollut selva. Alueen 2 salaoja- ja pintakerrosvalumavesien kokonaistyppipitoi-
suuksien vuosikeskiarvot olivat kolmena viimeisend mittausvuonna (2011 - 2013)

Taulukko 3.32. Kokonaisfosforipitoisuuksien minimi-,
keski- ja maksimiarvot sekd valunnalla painotetut keskiar-
vot (mg/l) vuonna 2008.

Taulukko 3.33. Kokonaisfosforipitoisuuksien minimi-,
keski- ja maksimiarvot sekd valunnalla painotetut keskiar-
vot (mg/l) vuonna 2009.

Alue | Alue 2 Alue | Alue 2
min / ka. / max | min/ka./ max min/ ka./ max  min/ka./ max
Salaojavalunta 001/0,117052|029/081/224  Salacjavalunta 0,02/007/027|0,16/042/0,79
Painotettu pitoisuus 017 1,08 Painotettu pitoisuus 007 027
Pintakerrosvalunta |0,07/0,55/ 123|030/ 1,28/297 Pintakerrosvalunta  |0,10/053/ 126|028/ 1,30/ 3385
Painotettu pitoisuus 0,50 0,97 Painotettu pitoisuus 0,22 1,00

Taulukko 3.34. Kokonaisfosforipitoisuuksien minimi-,
keski- ja maksimiarvot sekd valunnalla painotetut keskiar-
vot (mg/l) vuonna 2010.

Taulukko 3.35. Kokonaisfosforipitoisuuksien minimi-,
keski- ja maksimiarvot sekd valunnalla painotetut keskiar-
vot (mg/l) vuonna 201 |.

Alue | Alue 2 Alue | Alue 2
min / ka./ max  min/ka./ max min /ka./ max  min/ka./ max
Salaojavalunta 0050/007/0,13| 0,11 /0467099 Salaojavalunta 002/007/0,14| 006/ 037/ 138
Painotettu pitoisuus 0,05 0,27 Painotettu pitoisuus 0,10 0,23
Pintakerrosvalunta | 0,11 /0,30/0,72|034/059/ 1050  Pintakerrosvalunta | 0,06/ 0,27 /056 | 0,41/ 088/ 1,57
Painotettu pitoisuus 0,21 0,55 Painotettu pitoisuus 0,18 047

Taulukko 3.36. Kokonaisfosforipitoisuuksien minimi-,
keski- ja maksimiarvot sekd valunnalla painotetut keskiar-
vot (mg/l) vuonna 2012.

Taulukko 3.37. Kokonaisfosforipitoisuuksien minimi-,
keski- ja maksimiarvot sekd valunnalla painotetut keskiar-
vot (mg/l) vuonna 2013.

Alue | Alue 2 Alue | Alue 2
min / ka. / max | min/ka./ max min / ka./ max  min/ka./ max
Salaojavalunta 004/007/0,19(0,18/042/ 1,04 Salaojavalunta 002/009/028|0,11/031/10
Painotettu pitoisuus 007 032 Painotettu pitoisuus 0,10 023
Pintakerrosvalunta | 005/021/058 |0,17/1,34/5,18 Pintakerrosvalunta | 0,1 /0,44 /0,78 |053/ 1,18/ 3,04
Painotettu pitoisuus 0,13 077 Painotettu pitoisuus 0,43 063
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alkuvuosia alempia. Samanlainen suuntaus oli néhtévissa alueen 1 valumavesissa
vuosina 2012 ja 2013. Pienentyneet kokonaistyppipitoisuudet johtuivat todennakoi-
simmin siitd, ettd alue 2 oli ollut lihakarjan laitumena kevéasta 2011 lahtien ja alue
1 syksystd 2011 lahtien nurmella. Alueilla siirryttiin luomutuotantoon vuonna 2011.

Kokonaisfosforipitoisuudet olivat kaikkina kuutena tutkimusvuonna alueen 2
valumavesissé aluetta 1 selvasti korkeampia. Kokonaisfosforipitoisuuden vuosikes-
kiarvot vaihtelivat alueen 2 salaojavedessa valilla 0,31-0,81 mg I jaalueen 1 valill&
0,07-0,11 mg I*. Koko tutkimusjaksolla alueen 2 salaojavalunnan kokonaisfosfori-
pitoisuus oli alueeseen 1 verrattuna keskimadarin 5,7 —kertainen. Molempien alueiden
pintakerrosvalunnan kokonaisfosforipitoisuudet olivat salaojavalunnan pitoisuuksia
korkeampia. Alueiden sisélla fosforipitoisuuden vuosikeskiarvojen vaihteluvéli oli
salaojia suurempi, 0,59-1,34 mg I* (alue 2) ja 0,21-0,55 mg I (alue 1). Kuivien ja
sateisten vuosien vaikutusta kokonaisfosforipitoisuuksiin ei ollut selvasti ndhtavissa.

Taulukko 3.38. Fosfaattifosforipitoisuuksien minimi-, Taulukko 3.39. Fosfaattifosforipitoisuuksien minimi-,
keski- ja maksimiarvot sekd valunnalla painotetut keskiar- keski- ja maksimiarvot sekd valunnalla painotetut keskiar-
vot (pg/l) vuonna 2008. vot (pg/l) vuonna 2009.
Alue | Alue 2 Alue | Alue 2
min/ka./ max  min/ka./ max min / ka./ max  min/ka./ max
Salaojavalunta 0/87/2l 58/ 195/ 306 Salaojavalunta 0/14/28 721176 1490
Painotettu pitoisuus 8 200 Painotettu pitoisuus 2 10
Pintakerrosvalunta 0/507/ 36l 103/218/499 Pintakerrosvalunta 24/ 66194 14 /145 /220
Painotettu pitoisuus 79 208 Painotettu pitoisuus 3 70
Taulukko 3.40. Fosfaattifosforipitoisuuksien minimi-, Taulukko 3.41. Fosfaattifosforipitoisuuksien minimi-,
keski- ja maksimiarvot sekd valunnalla painotetut keskiar- keski- ja maksimiarvot sekd valunnalla painotetut keskiar-
vot (pg/l) vuonna 2010. vot (pg/l) vuonna 201 1.
Alue | Alue 2 Alue | Alue 2
min/ ka./ max  min/ ka./ max min/ ka./ max  min/ ka./ max
Salaojavalunta 8/25/75 7711631261 Salaojavalunta 3/20/52 487205/ 676
Painotettu pitoisuus I5 90 Painotettu pitoisuus 21 160
Pintakerrosvalunta 27/ 158/ 316 | 180/264 /447 Pintakerrosvalunta 1371087242 | 312/497 /846
Painotettu pitoisuus 180 260 Painotettu pitoisuus 34 300

Taulukko 3.42. Fosfaattifosforipitoisuuksien minimi-, keski- ~ Taulukko 3.43. Fosfaattifosforipitoisuuksien minimi-, keski-
ja maksimiarvot sekd valunnalla painotetut keskiarvot (pg/l)  ja maksimiarvot sekd valunnalla painotetut keskiarvot (ug/l)

vuonna 2012. vuonna 201 3.
Alue | Alue 2 Alue | Alue 2
min/ ka./ max  min/ ka./ max min/ ka./ max  min/ ka./ max
Salaojavalunta [1/317296 | 61 /207 /505 Salaojavalunta 12/23/55 15/152/390
Painotettu pitoisuus 18 152 Painotettu pitoisuus 22 12
Pintakerrosvalunta 9/100/450 | I15/566/ 1747 Pintakerrosvalunta 912297557 |176/864/2070
Painotettu pitoisuus 72 464 Painotettu pitoisuus 282 442
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Liukoisen fosfaattifosforin pitoisuuksissa oli kokonaisfosforia suurempi ero
alueiden vélilla. Salaojaveden fosfaattifosforipitoisuuden vuosikeskiarvot olivat
alueella 2 alueeseen 1 nahden keskimadrin yksitoistakertaisia. Pintakerrosvalun-
nan osalta vastaava suhde oli 3,7. Pintakerrosvalunnassa oli salaojavettd enemmén
fosfaattifosforia. Alueella 2 pintakerrosvalunnan ja salaojavalunnan fosfaattifosfo-
ripitoisuuden vuosikeskiarvojen suhde oli 5,9 ja alueella 1 vastaavasti 2,3.

Nautakarjan laiduntaminen (2011-2013) alueella 2 on nahtavissa pintakerros-
valunnan kohonneina fosfaattifosforipitoisuuksina. Vuosina 2008-2010 keskiarvo-
jen vaihteluvali oli 0,15-0,26 mg I ja vuosina 2011-2013 pitoisuus vaihteli valilla
0,50-0,86 mg I. Vastaava pitoisuuksien nousu oli havaittavissa alueella 1 nurmi-
viljelyyn siirtymisen jélkeen.

Vuonna 2007 madritetty koealueen 2 muokkauskerroksen fosforiluku (26,8 mg
I maata) oli suurempi kuin alueella 1 (19,6 mg I*). Syksylla 2013 maéritetyt fos-
foriluvut olivat tutkimuksen alussa analysoituja pienempid, 14,6 mg I* (alue 2) ja
10,8 mg I (alue 1).

Taulukko 3.44. Kiintoainepitoisuuksien minimi-, keski- ja
maksimiarvot sekd valunnalla painotetut keskiarvot (mg/l)
vuonna 2008.

Taulukko 3.45. Kiintoainepitoisuuksien minimi-, keski- ja
maksimiarvot sekd valunnalla painotetut keskiarvot (mg/l)
vuonna 2009.

Alue | Alue 2 Alue | Alue 2
min/ ka./ max  min/ka./ max min/ ka./ max  min/ka./ max
Salaojavalunta 160 /253 /436 |307/536/ 1490 Salaojavalunta 90/ 196/330 | 121/376/613
Painotettu pitoisuus 282 678 Painotettu pitoisuus 176 280
Pintakerrosvalunta | 286 /460 /810 | 324/ 800 / 2240 Pintakerrosvalunta 60 /430 /930 |390/960 /2900
Painotettu pitoisuus 404 562 Painotettu pitoisuus 209 741

Taulukko 3.46. Kiintoainepitoisuuksien minimi-, keski- ja
maksimiarvot sekd valunnalla painotetut keskiarvot (mg/l)
vuonna 2010.

Taulukko 3.47. Kiintoainepitoisuuksien minimi-, keski- ja
maksimiarvot sekd valunnalla painotetut keskiarvot (mg/l)
vuonna 201 I.

Alue | Alue 2 Alue | Alue 2
min / ka./ max  min/ka./ max min/ ka./ max  min/ ka./ max
Salaojavalunta 165/210/288 | 221 /416/717 Salaojavalunta 184/ 226 /319 | 176/ 304/ 553
Painotettu pitoisuus 139 214 Painotettu pitoisuus 226 214
Pintakerrosvalunta 707209 /418 | 170/424 /711 Pintakerrosvalunta 1717238/ 303 | 254 /394 /769
Painotettu pitoisuus 96 314 Painotettu pitoisuus 226 286

Taulukko 3.48. Kiintoainepitoisuuksien minimi-, keski- ja
maksimiarvot sekd valunnalla painotetut keskiarvot (mg/l)
vuonna 2012,

Taulukko 3.49. Kiintoainepitoisuuksien minimi-, keski- ja mak-
simiarvot sekd valunnalla painotetut keskiarvot (mg/l) vuonna
2013.

Alue | Alue 2 Alue | Alue 2
min/ ka./ max  min/ka./ max min/ ka./ max  min/ka./ max
Salaojavalunta 162/ 189 /226 | 207 / 307 / 604 Salaojavalunta 146/ 186 /267 | 189/280/ 43
Painotettu pitoisuus 169 248 Painotettu pitoisuus 190 261
Pintakerrosvalunta 45/ 161 /253 | 27 /484 /2633 Pintakerrosvalunta 162/241 /370 | 54/398/2130
Painotettu pitoisuus 122 170 Painotettu pitoisuus 161 156
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Ravinnepitoisuuksien tapaan myos kiintoainepitoisuudet olivat alueen 2 valuma-
vesissa aluetta 1 korkeampia. Salaojaveden kiintoainepitoisuuksien vuosikeskiar-
vot vaihtelivat alueella 2 vélilla 280-536 mg/l ja alueella 1 valilla 186-253 mg/I.
Koko tutkimusjaksolla alueen 2 salaojavalunnan kiintoainepitoisuus oli alueeseen
1 verrattuna keskimaarin 1,7 -kertainen. Molempien alueiden korkeimmat vuotui-
set pitoisuuskeskiarvot mitattiin sateisena ja lauhatalvisena vuonna 2008.

Pintakerrosvalunnan kiintoainepitoisuuksien vuosikeskiarvot vaihtelivat valilla
394-958 mg It mg It (alue 2) ja 161-460 mg I (alue 1). Pintakerrosvalunnan kor-
keimmat kiintoainepitoisuuden vuosikeskiarvot mitattiin molemmilla alueilla jak-
son sateisimpana (2008) ja sitd seuranneena kuivimpana (2009) vuonna.

Erot alueiden pintakerrosvaluntojen Kiintoainepitoisuuksissa selittyvat osittain
peltolohkojen erilaisilla kaltevuuksilla, mika vaikuttaa pintakerrosvalunnan muo-
dostumiseen ja eroosioon. Alueiden viljelykéytannoissa, kuten viljelykasveissa ja
muokkausmenetelmissa, oli myds eroja. Alue 2 oli laitumena kevaasta 2011 lahtien.
Alue 1 oli nurmipeitteisend ja muokkaamatta syksystd 2011 lahtien. Kiintoainepi-
toisuuksien erot olivat suhteessa pienempia kuin kokonaisfosforin pitoisuuksissa.

3.2.4 Ravinne- ja kiintoainehuuhtoumat

Valtaosa mitatusta ravinne- ja kiintoainekuormituksesta tuli molemmilta koealueilta
salaojien kautta. Salaojavalunnan mukana kulkeutuneet ravinne- ja kiintoainemaa-
rét vuosilta 2008 - 2013 on esitetty kuvissa 3.34-3.37. Salaojavalunnan vuosittai-
set kokonaistyppihuuhtoumat vaihtelivat valilla 2,6-29,2 kg ha!, kokonaisfosfo-
rin huuhtoumat valilla 0,1-3,9 kg ha* ja kiintoainekuormat vélilla 270 - 2430 kg
hat. Liukoisen epédorgaanisen fosforin kuormat olivat valilla 0,04-0,7 kg ha, ja
sen osuus kokonaisfosforihuuhtoumasta oli 4 - 66 % alueesta ja vuodesta riippuen.
Tutkimusjakson selvésti suurimmat kokonaistyppikuormat (noin 30 kg ha?'a?)
tulivat alueelta 1 runsasvaluntaisina vuosina 2008 ja 2011. Kuivina vuosina 2009
ja 2010 alueen 2 huuhtouma oli aluetta 1 suurempaa suuremmista typpipitoisuuk-
sista johtuen. Kuuden vuoden jaksolla alueen 1 salaojien huuhtouma vaihteli valilla
2,6-29,2 kg ha'*ja alueen 2 valilla 5,6-18,9 kg ha'a. Salaojien keskimaarainen
kokonaistyppikuorma alueelta 1 oli 14,3 kg haja alueelta 2 10,1 kg ha*. Alueen 1
suuremmat typpikuormat johtuvat aluetta 2 suuremmista salaojavalunnoista.
Pintakerrosvalunnan mittauksissa kevaan sulannan aikaan ilmenneet puutteet ja
epévarmuudet vaikeuttivat kokonaiskuormien laskentaa. \Vuosina 2008 ja 2012, jol-
loin pintakerrosvalunnan mittaus onnistui verrattain hyvin, alueen 2 pintakerrosva-
lunnan kokonaistyppikuormitus oli noin 2,5 kg ha*aja alueen 1 noin 0,8 kg hata™.
Fosforin osalta alue 2 oli aluetta 1 kuormittavampi. Alueen 2 kokonaisfosfori-
huuhtouma oli jokaisena tutkimusvuonna alueen 1 huuhtoumaa suurempi. Lauhana
ja runsasvaluntaisena vuonna 2008 fosforin kokonaiskuorma (salaojavalunnan ja
pintakerrosvalunnan summa) oli huomattavan suuri, 4,3 kg ha? (alue 2) ja 1,0 kg
ha? (alue 1). Kuormituksesta valtaosa tuli salaojista molemmilla alueilla. Viitena
muuna tutkimusvuonna salaojien kokonaisfosforikuorma vaihteli alueella 2 vélilla
0,3-0,8 kg hatja alueella 1 valilla 0,1-0,4 kg ha*. Kuormittava vuosi 2008 nostaa
salaojavaluntojen keskikuormitusta koko tutkimusjaksolla. Alueen 2 salaojista se
oli 1,1 kg ha'a'jaalueen 1 0,4 kg ha'a. Vuosina 2008 ja 2012, jolloin pintaker-
rosvalunnan mittaus onnistui verrattain hyvin, alueen 2 pintakerrosvalunnan koko-
naisfosforikuormitus oli noin 0,6 kg ha'a*ja alueen 1 alle 0,1 kg hata™.
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Kuva 3.34. Salaojavalunnan kokonaistyppikuorma (kg ha'a') vuosina 2008-2013.
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Kuva 3.37. Salaojavalunnan kiintoainekuorma (kg ha'a’') vuosina 2008-2013.
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Kokonaistypesté ja kokonaisfosforista poiketen fosfaattifosforikuorma oli vuonna
2008 alueen 1 salaojavalunnassa mittausjakson keskiarvoa pienempi. Muuten tilanne
oli samansuuntainen kuin kokonaisfosforin kohdalla, alueen 2 salaojien fosfaatti-
fosforikuorma oli keskimaérin 6,6 -kertainen alueen 1 kuormaan verrattuna. Sala-
ojien fosfaattifosforin osuus kokonaisfosforikuormasta oli alueella 2 (18-66 %)
suurempi ja vaihteli aluetta 1 (4—-30 %) enemman.

Salaojien kautta kulkeutui huomattavan paljon kiintoainetta vuonna 2008 samoin
kuin ravinteita. Alueen 2 salaojien kautta kiintoainekuorma oli noin 2400 kg ha*
jaalueen 1 noin 1400 kg hata™. Viiden muun vuoden aikana molempien alueiden
salaojien kiintoainekuormat olivat huomattavasti pienempié. Alueen 2 kiintoai-
nekuorma oli ndind vuosina keskimaérin noin 500 kg ha*ja alueen 1 noin 600 kg
hat. Vuosina 2008 ja 2012, jolloin pintakerrosvalunnan mittaus onnistui verrattain
hyvin, alueen 2 pintakerrosvalunnan kokonaisfosforikuormitus oli noin 200 kg ha*
atjaalueen 1 noin 40 kg hata™.

Kiintoainepitoisuuksien erot alueiden 1 ja 2 valilla olivat suhteessa pienempia
kuin kokonaisfosforin pitoisuuksissa, mika johtuu osittain alueen 2 fosforipitoi-
semmasta pintamaasta.

3.2.5 Vuotuisen vesitaseen mallintaminen peltomittakaavassa

FLUSH-mallia sovellettiin Gardskulla Gardin koekentélla ympérivuotisen vesi-
taseen tarkasteluun (Turunen ym., 2014). Malliajot kaikkien vuodenaikojen yli
edellyttivét talviajan prosessien huomioon ottamista, mika toteutettiin Warstan ym.
(2012a; b) mukaisesti. Mallia sovellettiin vuosille 2008-2012, ja vesitaseita tarkas-
teltiin vuodenajoittain, vuotuisesti ja pitkajaksoisesti. Kahden l&hekkaisen ja eri kal-
tevuudet omaavan peltoalueen parametrisointi tarjosi mahdollisuuden tarkastella
kaltevuuden vaikutusta peltojen vesitaseisiin. Vesitaseiden maarittdminen on oleel-
lista, koska peltojen hydrologia ja virtausreitit maéarittavat vesistokuormituksen syn-
tymistd. Kaltevuuden hydrologisia vaikutuksia oli oleellista tarkastella, koska pelto-
jen topografia vaihtelee Suomessa laajalti. Tyon yhteydessa myos haihduntamallia
kehitettiin eteenpdin ottamaan huomioon pellolla kasvavien viljojen kasvuvaiheet.

Simulaatiotulosten mukaan pohjavesivalunta on oleellinen vesitaseen kompo-
nentti erityisesti jyrkilla peltoalueilla, mutta my0s tasaisilla peltoalueilla. Jyrkélta
peltoalueella (kaltevuus 5 %) pohjavesivalunnan osuus oli jopa 22 % sadannasta,
kun tasaisella alueella (kaltevuus 1 %) vastaava maara oli 10 % (kuva 3.38). Poh-
javesivalunnan osuuden méaérittdmiseen liittyy kuitenkin epdvarmuutta, koska savi-
maiden syvien maakerrosten hydraulisia ominaisuuksia ei ole juuri tutkittu. Mallin-
nustulosten tarkkuuteen vaikuttaa myds pintakerrosvalunnan mittaamisen ja mallin-
tamisen epdvarmuudet kevatvaluntojen aikaan. Tulokset kuitenkin osoittavat verra-
ten selvasti, ettd pohjavesivalunta on oleellinen vesitaseen komponentti erityisesti
kaltevilla peltoalueilla. Vaikka pohjavesivalunnan mééaré oli suurempaa kevéisin
ja syksyisin, pohjavesivaluntaa tapahtuu mallin mukaan lapi vuodenaikojen, myos
kesdisin. Keskimaarin kevdisin (maalis-toukokuu), syksyisin (syys-marraskuu) ja
talvisin (joulu-helmikuu) tapahtui likimain yht& paljon valuntaa. Kesaisin haihdun-
nan ollessa suurta valuntaa tapahtui vastaavasti hyvin vahan.

Kaltevuuden lisatessa pohjavesivalunnan mééraé sen todettiin vastaavasti myos
vahentdvan salaojavalunnan méaréé. Tama voidaan havaita myds mittaustuloksista,
ja vastaava ilmi6 havaittiin myds Nummelan koekentén lohkolla A, joka sijaitsee
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Kuva 3.38. Gardskulla Gardin peltoalueiden | ja 2 simuloidut vesitaseen komponentit prosentteina sadannasta 2008—
2012. Pintakerrosvalunnassa on mukana my&s alueita ympardiviin mataliin (0,4-0,5 m) ojiin valuva vesi.

lahell& kaltevaa jyrkénnettd. Myos talviaikoina lumipeitteen aikaan salaojasyvyy-
den alapuolelle vajoavat pohjavedenpinnat viittaavat siihen, ettd pohjavesivaluntaa
tapahtuu kaltevilla alueilla syvien maakerrosten kautta.

Gardskulla Gardin kaltevien peltojen mallinnustulokset ovat oleellisia vesiston-
suojelun kannalta, koska peltojen topografian vaikuttaessa vesitaseisiin ja virtaus-
reitteihin useita suunnittelukriteereitd voimakkaammin, on yleispatevén ja ympé-
ristoystavallisen salaojituksen suunnittelukriteerien maarittdminen Suomen oloihin
haastavaa. Liséksi pohjavesivalunta voi olla tarked pintavesien kuormitusreitti, jota
ei ole perinteisesti otettu huomioon. Vesimalli muodostaa my®s perustan eroosion
ja aineidenkulkeutumisen mallinnuksille.

3.2.6 Gardskulla Gardin tutkimusalueen tulosten tarkastelu

Siuntiossa Gardskulla Gardin tilalla tehdyn tutkimuksen tavoitteena oli mitata pin-
takerros- ja salaojavaluntavesien maéraé ja laatua ja niiden mukana tulevaa ravinne-
jakiintoainekuormitusta. Tutkimusalueina oli kaksi salaojitettua viljelylohkoa (5,7
ja 4,7 ha), jotka olivat savimaata. Nakyvimmin tutkimusalueet poikkesivat toisis-
taan kaltevuudeltaan (1 ja 5 %). Maan kemiallisten ominaisuuksien osalta alueiden
valilla oli selvé ero muokkauskerroksen helppoliukoisen fosforin méarassa. Ensim-
maisind tutkimusvuosina koealueilla viljeltiin syys- ja kevétviljaa ja kdytettiin pel-
kastaan kivenndislannoitteita. Tutkimuksen puolivélissa viljan viljely vaihdettiin
toisella alueella nurmeen ja toisesta tuli lihakarjan laidun.

Kirkkojoen molemmin puolin sijaitsevien koealueiden valunnat ja valumavesien
pitoisuudet ja siten kuormitukset poikkesivat huomattavasti toisistaan. Myos erot
tutkimusvuosien valilla olivat suuria. Erityisen kiinnostava tulos oli kokonaisfos-
forin ja kiintoaineen suuri huuhtouma salaojien kautta leutona ja sateisena vuonna
2008 kaltevuudeltaan suhteellisen jyrkalta (1 ~ 5 %) koelohkolta.

Salaojavalunta muodosti valtaosan mitatusta kokonaisvalunnasta (salaoja- ja pin-
takerrosvalunnan summa) Gardskulla Gardin molemmilla koealueilla koko tutkimus-
kaudella. Alueen 1 salaojavalunnat olivat kaikkina kuutena tutkimusvuonna alueen 2
salaojavaluntoja suurempia. Katkot ja epdvarmuudet valuntamittauksissa varsinkin
kevatsulannan aikaan vaikeuttivat kuitenkin valuntasuhteiden ja kokonaishuuhtou-
mien arviointia. Todellisuudessa pintakerrosvalunnan osuus oli mitattua suurempi.
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Kaltevuuden vaikutusta pellon vesitaseeseen tarkasteltiin FLUSH-mallin avulla.
Simulaatiotulosten perusteella pohjavesivalunta on oleellinen osa vesitasetta, eri-
tyisesti kaltevilla pelloilla. Gardskulla Gardin jyrkemmalta koealueelta (kaltevuus
5 %) jopa noin 22 % sadannasta poistui pohjavesivalunnan mukana, ja tasaisem-
malta (kaltevuus 1 %) alueelta noin 10 %. Samalla kun kaltevuus lisési pohjavesi-
valunnan méaaréa, se véhensi salaojavalunnan maaraa.

Erot alueiden valumavesien ravinne- ja kiintoainepitoisuuksissa selittyvat osittain
peltolohkojen erilaisilla kaltevuuksilla, mik& vaikuttaa pintakerrosvalunnan muo-
dostumiseen ja eroosioon. Alueiden viljelykéytannoissa, kuten viljelykasveissa ja
muokkausmenetelmissd, oli myds eroja. Alue 2 oli laitumena kevaéstd 2011 1ahtien.
Alue 1 oli nurmipeitteisend ja muokkaamatta syksysta 2011 I&htien. Tutkimusalu-
eilla siirryttiin luomuviljelyyn vuonna 2011.

Vuonna 2007 tutkimusalueen 1 muokkauskerroksen fosforiluku oli 19,6 mg I*
maata (luokka hyva) ja alueen 2 26,8 mg I'* maata (luokka korkea). Syksylla 2013
otetuista maandytteista maaritetyt fosforiluvut olivat naitéd selvasti pienempid, 10,8
mg It maata (alue 1) ja 14,6 mg It maata (alue 2). Alue 1 kuului luokkaan tyydyt-
tava ja alue 2 luokkaan hyva. Erot maan helppoliukoisen fosforin méérissé selitta-
vat osaltaan alueen 2 suuremmat fosforipitoisuudet pinta- ja salaojavesissa.

Muokkauskerroksen helppoliukoisen fosforin maaré tutkimusalueilla vaheni
45-50 % kuuden vuoden aikana. Sen vaikutus valumavesien pitoisuuksiin jai epa-
selvéksi, silla tuotantosuunnan muutos peitti alleen mahdollisen pitoisuuksien pie-
nenemisen. Lihakarjan laiduntaminen alueella 2 kasvatti pintakerrosvalunnan fos-
faattifosforipitoisuuksia. Viljanviljelyssa (2008—-2010) keskiarvojen vaihteluvali oli
0,15-0,26 mg I! ja laiduntamisen jalkeen (2011-2013) 0,50-0,86 mg I .

Muutos viljanviljelysta lihakarjan luomulaitumeksi nékyi kokonaistypen pitoi-
suuksien pienenemisend pintakerros- ja salajavalunnoissa. Tuotantosuunnan muuttu-
misen vaikutuksen arviointia koealueiden valuntasuhteisiin vaikeuttavat viel& lyhyt
aika ja epadvarmuudet pintakerrosvalunnan mittaamisessa.
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3.3 Sotkamon koekentta

3.3.1 Sadon mdard ja laatu

Koeruutujen sadot poikkesivat toisistaan hyvin vahan niin méaran (kuva 3.39) kuin
laadun (taulukot 3.50 ja 3.51) suhteen. Jankkurointi paransi hieman joitain ominai-
suuksia mutta yleisemmin huononsi joitain. Erot ovat kuitenkin pienid ja vaihtelu
suurta. Kenttdkokeen tulos on, ettei jankkurointi vaikuta sadon maéraén eika laatuun.
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Kuva 3.39. Sotkamon jankkurointikokeen sadon maarat vuosina 2008-20 13 jankkuroiduilla ja jankkuroimattomilla vilja-
ja nurmi ruuduilla (n=6). Vuosina 2008 ja 2012 nurmiruuduilla kasvoi suojavilja. Virhepalkit tarkoittavat kes-
kihajontoja.

Taulukko 3.50. Sotkamon jankkurointikokeen sadon laatu vuosina 2008-2013 jankkuroiduilla ja jankkuroimattomilla
villaruuduilla (n=6). Kursiivilla merkitty luku tarkoittaa keskihajontaa.

typpipitoisuus typpisato hehtolitrapaino 1000 jp
OHRA % kuiva-aineesta kg/ha kg g
ei jankkuroitu ei jankkuroitu ei jankkuroitu ei jankkuroitu

2008 | 201 | 0131991016485 | 7,1 [496 | 52 (40,1 | 07 [406 | 26 [ 252 | 1.5 244 | 04
2009 [ 1751005 1,78 | 005646 | 36 [635| 64 [ 654 | 1,3 1635 24 |435| 25 [434 ] 22
2010 | 199 10131202]020(468| 38 [389 |11,2(606| [,3 603 1,8 |36l | 221|358/ 21
2001 1202101012041 015[486| 51 (424 | 11,8585 | 1.5 (579 20 (342 1,2 323 | 30
20012 [ 1,62 | 014 1,49 | 017337 | 56 (279120548 | 07 |540| 3,1 (241 ] 1,8 240 33
2013 | 1651003164007 |655| 45 (628 1,9 644 | 1,4 [639| 08 [407| .6 407 | 08
kaikki | 1,821 0,20 | 1,81 | 025516 | 124|473 | 160|589 | 72 |582| 70 (348 | 74 | 342 | 76
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Taulukko 3.51. Sotkamon jankkurointikokeen sadon laatu vuosina 2008-201 3 jankkuroiduilla ja jankkuroimattomilla
nurmiruuduilla (n=6). Vuodet 2008 ja 2012 olivat nurmiruutujen kylvévuosia eikd nurmisatoa korjattu. Kur-
siivilla merkitty luku tarkoittaa keskihajontaa.

typpipitoisuus typpisato

NURMI % kuiva-aineesta kg/ha

(ei suoja-viljassa) ei jankkuroitu ei jankkuroitu
2009 1,87 011 1,99 012 170 I 173 I5
2010 1,76 020 1,82 018 186 16 187 10
2011 1,70 019 1,87 0,26 144 41 142 18
2013 1,72 021 171 0,08 152 21 141 12
kaikki 1,76 018 1,84 019 163 29 161 24

3.3.2 Maan ominaisuudet
Kemialliset ominaisuudet

Koekentdn maa oli kauttaaltaan multavaa hiesua. Kemialliset ominaisuudet olivat
viljavuusluokissa valttava tai tyydyttava ja séilyivét samoina tutkimuksen ajan. pH
oli 6,2 ja P-luku 10. Maan orgaanisen aineksen pitoisuus (kuva 3.40) sdilyi muuttu-
mattomana ojitusta ja jankkurointia edeltdneeseen aikaan ndhden. Jankkuroimatto-
mattomassa nurmea kasvavassa maassa orgaanisen aineksen pitoisuus oli kuitenkin
noussut. Orgaanisen aineksen maaritystulokseen vaikuttaa paljon se, kuinka paljon
naytteeseen on jaanyt tuoreita juuria, joten tulosta ei voi pitda taysin luotettavana
nain pienen aineiston perusteella.

Fysikaaliset ominaisuudet
Maan fysikaaliset ominaisuudet heikkenivét kokeen aikana. Isojen, veden ja ilman

kulkureitteind toimivien huokosten maara pieneni ojitusta ja jankkurointia edelté-
neestd ajasta kaikissa tutkituissa maakerroksissa (kuva 3.41). My6s maan veden-
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Kuva 3.40. Maan orgaanisen aineksen pitoisuus Sotkamon jankkurointikokeen eri maakerroksissa. n=3. Virhepalkki
kuvaa kolmen rinnakkaisen ndytteen keskihajontaa.
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Kuva 3.41. Isojen huokosten osuus maan kokonaistilavuudesta eri maakerroksissa Sotkamon jankkurointikokeessa.
(n=3. Kuvassa on esitetty mediaani eli mitatuista arvoista keskimmdisin.)
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Kuva 3.42. Maan vedenjohtavuus eri maakerroksissa Sotkamon jankkurointikokeessa. (n=3. Kuvassa on esitetty
mediaani eli mitatuista arvoista keskimmdisin.)

johtavuus heikkeni (kuva 3.42). Jankkuronti ei siis naytéa parantavan maan fysikaa-
lisia ominaisuuksia ainakaan pitkdaikaisesti. Juurten rakennetta vahvistava ominai-
suus ei tullut esille. Rakenteen heikkeneminen ilmeni myds tilavuuspainon (maan
irtotiheyden) kasvuna.

Edell& mainitut maan ominaisuudet viittaavat siihen, ettd jankkurointi ei paranna
maan rakennetta. Tuloksen luotettavuutta heikentda kuitenkin se, etta jankkurointi
tehtiin vain kaistoittain eiké tasaisesti koko alueelle. Ero kaistojen ja niiden vélisen
maan valilla ei ollut niin iso, ettd jankkurointikaistat olisi voinut ndhda kasvustossa.

Koekentélla mitattiin myds maan mekaanista vastusta penetrometrilld. Mittaus
tehtiin joka ruudusta kolmesta kohdasta kahden metrin linjoilta kohtisuoraan jank-
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maan mekaaninen vastus kPa
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Kuva 3.43. Maan mekaaninen vastus (kPa) koekentdn neljdssd koekdsittelyssd syvyyksilld 0—45,5 cm. n=42, hajontoja ei
ole esitetty.

kurointisuuntaan nahden 30 cm:n vélein. Mittauksia osui siten myds jankkurointi-
kaistoille, ja penetrometrimittauksissa jankkuroinnin vaikutus nékyi.

Maan mekaaninen vastus (kuva 3.43) kasvoi selvésti syvélle mentdessa. Se kas-
voi erityisesti 25-30 cm:n syvyydessé eli kyntokerroksen alapuolella kaikissa ruu-
duissa. Kasvilaji vaikutti maan mekaaniseen vastukseen niin, ettd kynnetyn vil-
japellon kyntokerroksessa mekaaninen vastus oli pienempi kuin nurmella, jonka
kynnosta oli kulunut aikaa. Erot voivat johtua erilaisen muokkauksen lisaksi myos
kosteuseroista.

Jankkurointi ndyttaisi pienentdvan maan mekaanista vastusta pohjamaassa kyn-
tokerroksen alapuolella. Hajonta oli kuitenkin suurta. Suuri hajonta voi johtua
siitd, ettd osa mittauksista sattui jankkuroiduille ja osa jankkuroimattumille koh-
dille. Jankkuroinnin vaikutus nakyi pohjamaassa my®s siten, ettd jankkuroiduilla
ruuduilla penetrometrimittauksia pystyttiin tekemaan syvemmalle kuin jankkuroi-
mattomilla; jankkuroimattomilla vastus kasvoi liian suureksi noin 10 cm aiemmin.
Nurmiruuduilla syvyysero jankkuroitujen ja ei-jankkuroitujen kohtien vélilla oli
pienempi kuin viljaruuduilla. Tama on koko tutkimuksessa ainoa viittaus siihen,
ettd nurmi saattaisi parantaa jankkuroinnin vaikutusta.

Biologiset ominaisuudet

Maan biologisia ominaisuuksia kuvaavien lieronreikien ja juurikanavien méarét oli-
vat likimain samat kokeen alussa ja lopussa. Juurikanavia oli maassa melko tasai-
sesti 60 cm:n syvyyteen saakka, mika kertoo, ettd juuret pystyvat tunkeutumaan
maahan tiiviydestd huolimatta (kuva 3.44). Juurikanavien maérat nayttaisivat hie-
man lisddntyneen pintamaassa mutta vahentyneen pohjamaassa kokeen aikana.

Maassa oli runsaasti lieronreikid, ja lieroja 10ytyi ndytteistakin mittausten aikana.
Néytteiden vélinen vaihtelu oli suurta (kuva 3.45).
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Kuva 3.44. Lieronreikien madra Sotkamon koekentlld jankkuroiduilla ja jankkuroimattomilla vilja- ja nurmiruuduilla. n=3.
Virhepalkit tarkoittavat keskihajontaa.
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Kuva 3.45. Juurikanavien mdard Sotkamon koekentdlld jankkuroiduilla ja jankkuroimattomilla vilja- ja nurmiruuduilla. n=3.
Virhepalkit tarkoittavat keskihajontaa.

3.3.3 Sotkamon koekentdn tulosten tarkastelu

Kaistoittain tehty jankkurointi ei vaikuta sadon maaraan eika laatuun. Se ei juuri
vaikuta maan fysikaalisiin tai biologisiin ominaisuuksiin. Heikot vaikutukset ovat
mieluummin negatiivisia kuin positiivisia. Nain siitd huolimatta, etta jankkurointi
pienentdd pohjamaan mekaanista vastusta. Nurmen jankkurointia tehostava vaiku-
tus ei tullut esille kuin pienend viitteend mekaanisen vastuksen yhteydessa.

3.4 Salaojien ymparysaineet

Ympdrysaineiden tutkimusosion tulokset ovat melko yhdenmukaisia kirjallisuu-
dessa esitetyn teorian ja aiemmin saatujen kokemusten kanssa. Nummelan koe-
kentalla ohuella suodatinkankaalla ja soralla tehdyt liséojitukset ovat toimineet tut-
kimusjakson ajan hyvin. Tilakohtaiset ojitukset, joissa ymparysaineena kaytettiin
ohutta suojakangasta, kookoskuidulla esipaallystettya putkea ja tavanomaista run-
saammin soraa, ovat viljelyhaastattelujen seké kenttatutkimusten perusteella toimi-
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Taulukko 3.52. Tutkimuskohteet sekd niiden tiedot.

Esipal-
lysteen
Lohkon Salaojien  Putkessa hajoa- Ruoste-
Esipéillyste Kohde koko, ha Maalaji ik, vuotta  liettymid misaste kertymid
Suodatinkangas ~ Loimaa | 58 AS I3 ei 3 Ei
Loimaa 2 32 HtS 5 ei 3 Ei
Lieto 57 HtS, SHt I3 +/++ 3 Ei
Ristiina 6,1 —— n. 15 ei 2 Ei
Kalajoki | 64 HHk 10 ei 3 Kylla
Kalajoki 2 n.9 HHk 10 ei 3 Kylla
Kalajoki 3 51 KHt 10 ei 2 Kylla
Kookoskuitu Kalajoki 4 10,0 KHt I3 ei \ Kylla
Kalajoki 5 4,7 KHt I3 ei \ Kylla
Loviisa 12,2 HesS, HtS 32 +HA+/+++ 2,3 Ei
Inkoo 9,5 HtS, SHt 18 + 3 Ei
Paimio 21,0 sHt, HHt 17 +/++ 1,2 Kylla
+++ = yli puolet putkesta liettynyt 3 = tdysin hajonnut
++ = [/3 putkesta liettynyt 2 = merkittdvdsti hajonnut
+ = vdhdn liettymid | = vdhdn hajonnut

neet hyvin seitseman vuoden ajan. Mallintamistuloksena oli, ettd ympdrysaineen
paksuuden kasvattaminen tiettyyn rajaan saakka lisdé savimaalla veden virtausta
putkeen, jolloin salaojavalunta ja kuivatustehokkuus lisaantyvat.
Tutkimustulokset esille kaivetuista vanhoista ojituksista on esitetty koelohkoit-
tain. Kaikkien tutkimuskohteiden maandytteiden tulokset lajitejakauman ja orgaa-
nisen aineksen osalta on esitetty liitteessa 16 ja 17. Kuoppatestin tulokset on esi-
tetty ympyrédiagrammeina pro gradu -tyossa (Sikkild, 2014). Taulukossa 3.52 on
esitetty kohteiden esipaallyste, lohkokoko, salaojasyvyyden maalajit, ojituksen iké,
tieto liettymisestd, esipaéllysteen hajoamisaste ja ruostekertymdn esiintyminen.

34.

Suodatinkankaalla ojitetut kohteet

Loimaa

Loimaan maalaji oli salaojasyvyydessé aitosavea lohkolla 1 ja hietasavea lohkolla
2. Maalaji salaojien ylapuolella oli pintaan asti samanlaista kaikissa kuopissa kuin
salaojasyvyydessa. Kuvassa 3.46 salaojien ylapuolisen maan rakeisuuden vaihtelua
kuvaa katkoviivojen vélinen alue molemmilla lohkoilla. Salaojien ylapuolella maan
savespitoisuus oli hieman alempi molemmilla lohkoilla kuin salacjasyvyydessé ole-
van maan savespitoisuus. Maa oli runsasmultaista peltojen pinnasta. Syvemmalla
orgaanisen aineksen maéara vaheni siten ettd maa oli multavaa, ja salaojasyvyydessa
vahadmultaista tai osittain multavaa.

Putket olivat puhtaita molemmilla lohkoilla (kuva 3.47). Savespitoisuudessa oli
selvasti eroa lohkojen kesken, mutta se ei ollut vaikuttanut putkien liettymiseen.
Lohkon 1 suodatinkangas oli hajonnut kokonaan. My®s lohkolla 2 kangas oli hajon-
nut kokonaan, vaikka ojitus oli tehty vain viisi vuotta aiemmin (kuva 3.48).
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Kuva 3.46. Loimaan (lohkon | kuopat -3 ja lohkon 2 kuopat |-2) salacjasyvyyden rakeisuuskdyrét kuopittain. Katko-
viivojen vilinen alue kuvaa salaojien yldpuolisten kerrosten maalajien aluetta

Kuva 3.47. Loimaa. Kohteen kaikki putket olivat hyvin puhtaita. Kuva 3.48. Loimaa. Suodatinkangas oli hajonnut ldhes
kokonaan molemmilla lohkoilla.

Lieto

Salaojasyvyyden maalaji vaihteli hietasaven ja savisen hiedan vélilla. Maa-
laji oli pintaan asti ldhes samanlaista (kuva 3.49). Maalajitteiden vaihte-
lut olivat pienid lohkon sisélld ja merkittdviad eroja oli vain savespitoisuudessa.
Salaojiin paatyneen maan maéra vaihteli lohkolla (kuva 3.50). Kuopan 1 kohdalla
putket olivat puhtaita, kun taas kuoppien 2 ja 3 kohdalla putkissa esiintyi merkitta-
vaa liettymé&a. Kuoppien 2 ja 3 kohdalla oli méarka alue, joka on haitannut viljelya.
Maan savespitoisuuden ero ei ole vaikuttanut putkien tukkeutumiseen. Kuoppien
2 ja 3 valilla savespitoisuuden ero oli noin 25 prosenttiyksikkéd, mutta putkiin oli
paatynyt saman verran maata. Kuopan 1 kohdalla savespitoisuus oli ndiden kahden
valiltd, mutta putki oli 1ahes puhdas. Suodatinkangas oli hajonnut taysin kaikissa
tutkimuskohdissa 13 vuodessa (kuva 3.51).
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Kuva 3.49. Lieto. Maan rakeisuuskayrd salaojasyvyydessa kuopittain (1-3). Katkoviivojen vdlinen alue kuvaa salaojien
yldpuolisten kerrosten maalajien aluetta.

Kuva 3.50. Lieto. Lohkon kolmesta putkesta yksi oli puhdas. Kahteen putkeen pellon marélld alueella oli muodostunut
liettymid.

Kuva 3.51. Lieto. Suodatinkangas oli hajonnut tdysin.
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Kalajoen kohteet |- 2

Kalajoen kohteet 1 ja 2 olivat maan ominaisuuksilta samanlaisia keskenaén, vaikka
lohkot sijaitsevat lahes 20 kilometrin padssa toisistaan. Lohkojen maalaji on hie-
noa hiekkaa ja siitd puuttuivat kokonaan hienot lajitteet. Pintamaassa karkeimpien
partikkeleiden madréssé oli vaihtelua siten, ettd maalaji vaihteli karkean hiedan ja
hienon hiekan valilla. Maalaji oli sen verran karkeaa, ettd se ei ollut osunut ongel-
ma-alueelle (kuva 3.52). Kuvaan ei ole eritelty jokaista kuoppaa, silla maa oli kai-
kissa kuopissa lahes samanlaista.

Molemmissa kohteissa putket ovat taysin puhtaat maapartikkeleista, vaikka suo-
datinkangas on lahes kokonaan hajonnut lohkoilla (kuva 3.53). Alueen ruosteon-
gelmat tulevat esiin salaojista, sill& ruostetta on kertynyt paikoin vahvasti ympari
putken sisaseindmid (kuva 3.54)
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Kuva 3.52. Kalajoki |-2. Maan rakeisuuskdyra kuopittain salaojasyvyydessa lohkoilla | (kuopat |-4) ja lohkolla 2 (kuo-
pat |-3). Katkoviivojen vélinen alue kuvaa salaojien yldpuolisten kerrosten maalajien aluetta.

Kuva 3.53. Kalajoki. Suodatinkangas oli hajonnut ldhes kokonaan. Kuva 3.54. Kalajoki |-2. Putket olivat puhtaita maasta
molemmiilla lohkoilla. Ruostetta esiintyi paikoitellen
paljon.
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Kalajoki 3

Maalaji oli koko lohkolla karkeaa hietaa salaojasyvyydesté pintaan asti. Rakeisuu-
det olivat ongelma-alueen keskell& (kuva 3.55). Suodatinkangas oli hajonnut pit-
kalle koko lohkon alueella 10 vuodessa (kuva 3.56). Esipaallysteen hajoaminen ja
maalajin osuminen ongelma-alueeseen ei ole kuitenkaan aiheuttanut putkiin maan
liettymistd (kuva 3.57). Salaojat oli huuhdeltu noin kaksi vuotta sitten. Isannén
mukaan huuhdeltaessa putkista ei tullut paljoa maata ulos, joten on oletettavaa, etta
putket olivat ennen huuhtelua l&hes puhtaita.
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Kuva 3.55. Kalajoki 3. Maan rakeisuuskdyrd salaojasyvyydessd kuopittain (1-3). Katkoviivojen vilinen alue kuvaa sala-
ojien yldpuolisten kerrosten maalajien aluetta.

Kuva 3.56. Kalajoki 3. Suodatinkangas oli hajonnut ohueksi. Kuva 3.57. Kalajoki 3. Putket olivat
puhtaita koko lohkolla.
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Ristiina

Maalajin maéritys ei onnistunut maan korkean orgaanisen aineksen pitoisuuden
vuoksi. Pellon mérkyysongelmat johtuivat siitd, ettd vesi ei paassyt pois lohkolta.
Siekkilanjoen puoleinen osa lohkoa oli alavaa, jolloin ojaston laskuaukko jai veden
alle. Joen varressa tehtyihin koekuoppiin kertyi nopeasti vettad ymparoivastad maasta
ja salaojista. Putkea ei voitu katkaista kuopassa 1, koska veden paine oli suuri put-
kessa. Ojaston yldosista tuleva vesi ja korkea vesi laskuaukolla aiheuttivat veden
paineen.

Suodatinkangas oli sdilynyt maassa 15 vuoden ajan, mutta se oli ohentunut huo-
mattavasti alkuperéaisesta (kuva 3.58). Hajoamista oli tapahtunut koko pellon alalla,
mutta lohkon alaosissa kangas oli hajonnut hieman enemmén kuin yldosassa. Siella
maa oli tummaa ja orgaanisen aineksen maara oli suurempi kuin yléosissa. Kangas
oli hajonnut, vaikka putket olivat veden peitossa. Tdmé viittaa siihen, ettd kuivana
aikana Siekkilanjoen vedenpinta oli alempana, jolloin salaojien vesi paasi purkau-
tumaan ja laskemaan putkien tasolle tai sen alle. Putkien ruosteisuus oli pienté loh-
kon alaosissa, miké voi johtua putkien vedenalaisuudesta. Lohkon ylaosassa put-
kiin oli kertynyt paljon ruostetta (kuva 3.59).

Kuva 3.58. Ristiina. Kangas on sdilynyt maassa |5 vuoden ajan, Kuva 3.59. Ristiina. Putket olivat maasta puhtaat.
mutta se oli ohentunut merkittévasti. Hajoamista oli Ruostetta oli kertynyt huomattavasti enemman lohkon
viahemman lohkon yldosissa. yldosassa tutkittuihin putkiin kuin lohkon alaosassa.
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3.4.2 Kookoskuidulla ojitetut kohteet

Loviisa

Maaperén vaihtelu oli lohkolla pientd (kuva 3.60). Pintakerroksissa maalaji oli
savista hietaa. Syvemmaélle mentdessé savespitoisuus kasvoi. Kuopissa 1 ja 2 sala-
ojasyvyyden maalaji oli hietasavea ja kuopassa 3 hiuesavea. Putkiin liettyneen maan
maaré vaihteli merkittavasti puhtaasta putkesta puolittain tukkeutuneeseen putkeen
(kuva 3.61). Tukkoisuus lisaantyi lohkolla siirryttdessé kuopan 1 alueelta kuoppien
2 ja 3 alueille. Kookoskuidun hajoamisaste vaihteli kokonaan hajonneen ja merkit-
tavésti hajonneen valill4 (kuva 3.62). Putkeen liettyneen maa-aineksen maara kas-
voi siirryttéessa alueelle, jossa kookoskuitu oli kokonaan hajonnut. Maan rakei-
suuskayréat leikkaavat ongelma-alueen karkeiden lajitteiden alueelta. Korkea savi-
pitoisuus nostaa kayrén ohi vaativan maan alueelta.
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Kuva 3.60. Loviisa. Maan rakeisuuskdyrd kuopittain salaojasyvyydessd lohkoilla 1-3. Katkoviivojen vélinen alue kuvaa
salaojien yldpuolisten kerrosten maalajien aluetta.

Kuva 3.61. Loviisa. Putkien tukkoisuus vaihteli merkittavasti Kuva 3.62. Loviisa. Kookoskuidun hajoamisaste oli
lohkolla. Kuvassa eniten liettynyt putki. kokonaan ja merkittdvasti hajonneen valilla.
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Inkoo

Inkoon maa oli savipeltoa, ja maalaji sellaista etté rakeisuuskayra leikkaa ongel-
ma-alueen karkealta alueelta (kuva 3.63). Maaprofiilin savespitoisuus vaihteli. Pin-
nassa savespitoisuus oli pienimmilldén ja sielld maalaji oli karkeaa hiekkaa tai
savista hietaa. Syvemmalla maalaji muuttui hieta- tai hiuesaveksi. Salaojasyvyy-
dessé maa oli hietasavea.

Kookos oli hajonnut kokonaan 18 vuodessa (kuva 3.64). Putkiin oli paatynyt
vahan maata (kuva 3.65). Esipdéllysteen hajoaminen ei ollut aiheuttanut putkien
tukkeutumista.
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Kuva 3.63. Inkoo. Maan rakeisuus salaojasyvyydessa kuopittain. Katkoviivojen vélinen alue kuvaa salaojien yldpuolisten
kerrosten maalajien aluetta.

Kuva 3.64. Inkoo. Kookospdillyste oli hajonnut |5 vuodessa. ~ Kuva 3.65. Inkoo. Putkessa oli vahan lietettd.
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Paimio

Salaojasyvyyden maalaji oli kuoppien 1 ja 2 alueella karkeaa hietaa ja kuoppien
3 ja 4 alueella savista hienoa hietaa. Jalkimmaiselld alueella hienojen lajitteiden
madrd oli siis suurempi kuin kuoppien 1 ja 2 alueella. Salaojista ylospéin pin-
tamaahan asti maalaji vaihteli ndiden kahden maalajityypin valilla (kuva 3.66).
Salaojiin p&atyneen maan maard vaihteli lohkolla maalajin mukaan. Pellon karkean
hiedan alueella putkiin oli liettynyt merkittdvésti maata, kun taas savisen hiedan
alueella putket olivat lahes puhtaat (kuva 3.67). Salaojien ymparysmaan rakeisuus
kuoppien 1 ja 2 alueella osui kokonaan ongelma-alueelle. Tdma nékyi suurempana
putkien tukkoisuutena verrattuna putkien 3 ja 4 alueeseen. Kookoskuitu oli hajon-
nut 15 vuodessa vain vahan (kuva 3.67).
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Kuva 3.66. Paimio. Maan rakeisuuskdyrd salaojasyvyydessd kuopittain (1-4). Katkoviivojen vélinen alue kuvaa salaojien
yldpuolisten kerrosten maalajien aluetta.

Kuva 3.67. Paimio. Putkien tukkoisuudessa oli eroa lohkon eri alueiden vililld. Kookospéillyste oli hajonnut vahan.
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Kalajoen kohteet 4-5

Lohkot 4 ja 5 olivat maalajiltaan karkeaa hietaa lukuunottamatta lohkoa 5. Sama
maalaji sdilyi pellon pintaan asti. Sielld rakeisuus muuttui karkeammaksi pellon pin-
nassa siten, ettd kuopan 2 pintamaa oli hienoa hiekkaa. Rakeisuudet olivat ongel-
mamaalajien alueelle karkeiden lajitteiden alueella (kuva 3.68).

Molempien lohkojen kookoskuitu oli sdilynyt hyvin maassa 10 vuotta (kuva
3.69). Esipdéllysteessa ei ollut maan tai ruosteen aiheuttamia tukkeumia ja koo-
koksen ja putken valiin ei ollut pa&ssyt maata. Putkessa oli runsaasti ruostetta, joka
oli kovettunut koko putken sisdpinnalle. Putket olivat kuitenkin maasta puhtaita
molemmilla lohkoilla (kuva 3.69).
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Kuva 3.68. Kalajoki 4-5. Maan rakeisuuskayra salaojasyvyydessd kuopittain. Katkoviivojen vélinen alue kuvaa lohkolla 4
(kuopat 1-3) ja lohkolla 5 (kuopat |-3) salaojien yldpuolisten kerrosten maalajien aluetta.

Kuva 3.69. Kalajoki 4-5. Kookoskuitu oli sdilynyt hyvin maassa.
Putket olivat puhtaita.
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Putken sisddn padtynyt maa
Salaojaputkiin oli liettynyt maata maandytteen verran vain neljassa kohteessa. Nai-
den kohteiden putkista otettiin yhteensd yhdeksén naytettd. Putkeen liettyneen maan
maaré vaihteli kohteittain (taulukko 3.53) ja kuva 3.70. Tutkimuskohteista vain
Loviisassa oli maata niin paljon, etta se héiritsi ojituksen toimintaa (kuva 3.61).
Salaojaputkessa ollut maa sisélsi kaikkia hiukkaskokoja. Savihiukkasten maara
vaihteli 10- 30 % valill4. Hiesun mé&aré oli samoissa lukemissa. Karkeiden lajittei-
den méaré vaihteli 46 ja 74 % valilla. Putken sisaan paatynyt maa oli lahes saman-
laista kuin salaojien ympérilla oleva maa. Hienojen partikkeleiden osuus oli pie-
nempi putkessa, mika selittyy veden virtauksella. Putkessa virtaava vesi oli huuh-
tonut osan hienosta aineksesta ulos salaojista.

Taulukko 3.53. Salaojaputkeen pddtynyt maa-aines neljdssa kohteessa

karkeat
Sa Hs Ht Hk  (Ht+Hk) Putkessa
Kohde Putki % % % % % Summa  Maalaji  liettymad
Lieto | 27 24 23 26 49 100 sHe +
2 27 27 22 24 46 100 sHe ++
3 26 18 24 32 56 100 sKHk ++
Loviisa I 14 12 34 40 74 100 KHk +
2 27 24 25 24 49 100 sHe ++
4 26 22 24 28 52 100 sKHt +++
Inkoo | 17 25 29 29 58 100 sKHk +
2 19 25 25 31 56 100 sKHk +
Paimio -2 9 17 31 43 74 100 sHe ++

+++ = puolet putkesta liettynyt
++ = [/3 putkesta liettynyt
+ = vdhdn liettymid

Kuva 3.70. Putkien tukkoisuus vaihteli puhtaasta ldhes kokonaan tukkeutuneeseen putkeen.
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3.4.3 Salaojien ymparysaineosion tulosten tarkastelu

Molemmat tutkitut esipaéllysteet, ohut suodatinkangas ja kookoskuitu, olivat hajon-
neet useassa kohteessa. Esipaéllysteen hajoamisaste ei suurentunut ojituksen ién
mukaan. Maalajien kesken ei mydskéaén ollut eroa esipaallysteen hajoamisessa.

Suodatinkankaalla ojitetuissa kohteissa esipaallysteen hajoaminen oli poikkeuk-
setta pitk&lla. Kangas oli hajonnut neljéssa kohteessa seitsemasta kokonaan. Savi-
maissa kankaan hajoaminen oli pidemmall& kuin karkeissa maissa (hieta ja hiekka).
Karkeissa maissa putkiin ei ollut kerdéntynyt maata, vaikka salaojia vaivasi paikoin
pahat ruosteongelmat. Savimaissa putkien liettyminen vaihteli, mutta pé&osin sala-
ojat olivat pysyneet puhtaina.

Kookosputkella ojitettuja kohteita oli yhteensa viisi. N&issa kohteissa esipéallys-
teen hajoamisessa oli paljon vaihtelua. Karkeilla mailla kookos oli sailynyt hyvin,
kun taas hienommilla mailla se oli hajonnut kokonaan. Kohteessa, jossa maassa oli
seké karkeita ettd hienoja partikkeleita, esipaéllyste oli hajonnut osittain. Karkeilla
mailla (Hk) putkiin ei ollut kertynyt maata. Savimailla tilanne oli toisin, sill& niissa
putkiin oli kertynyt maata merkittdvidkin maaria.

Salaojaputkien sisdan kulkeutunut maa oli raekokojakaumaltaan ldhes saman-
laista kuin salaojien ympérill& oleva maa. Hienojen partikkeleiden osuus oli kuiten-
kin pienempi putkessa, koska ilmeisesti putkessa virtaava vesi oli huuhtonut osan
hienosta aineksesta pois salaojasta.

Kirjallisuuden mukaan orgaanisen aineen hajoamiseen vaikuttavat maan pH ja
lampdatila putken ympérilla. Kookoskuitu hajoaa helposti maassa, jos maan pH on
korkeampi kuin 6, tai jos maan lamp6étila on sopiva mikrobeille (Meijer ja Knops,
1977, Antheunisse, 1979). Van Zeijts (1992) osoitti tutkimuksessaan etta orgaani-
sia esipdéllysteitd tulisi k&yttaa vain mekaanisesti vakaassa maaperassa, jossa savi-
pitoisuus on suurempi kuin 30 %. Blom (1987) paatyi hyvin laajassa tutkimukses-
saan siihen, etté liki 1000 kookosputkea oli osittain tukkeutunut kookoksen hajoa-
misen vuoksi. Osasyyllisend tukkeutumisiin pidettiin kookoksen liian suurta huo-
koisuutta, joka mahdollisti veden kovan virtauksen ja maapartikkeleiden siirtymi-
sen kookokseen ja putkeen.

FLUSH-mallilla tehtyjen simulaatioiden mukaan salaojavalunnan méaré kasvaa
merkittavasti putken halkaisijan kasvaessa, ja tdma vastaavasti vahentaé pintakerrosva-
lunnan maaraé (Turunen, 2011). Putken halkaisijan kasvattaminen viidesta noin kym-
meneen senttimetriin lisési salaojavalunnan méaéréa huomattavasti. Lisattdessa put-
ken halkaisijaa tasta suuremmaksi oli vaikutus valuntaan huomattavasti pienempaé.
On kuitenkin huomioitava, etta pintakerrosvaluntaa ei onnistuttu simuloimaan Num-
melan koekentalla tarkasti (Turunen, 2011; Turunen ym., 2013). Simulaatiotulokset
vaikutuksesta kuivatustehokkuuteen ovat samansuuntaisia Auran (1990) kokeellisen
tutkimuksen kanssa. Aura (1990) tutki ympéarysaineen vaikutusta savimaiden kuiva-
tustehokkuuteen Jokioisissa, ja havaitsi, ettd 10 cm soraymparysaine lisasi kuivatus-
tehokkuutta merkittavésti, mutta 20 cm sora ei lisénnyt kuivatustehokkuutta merkitta-
vasti enempéa. Aikaisemmin Karvonen ja Vakkilainen (1989) simuloivat ymparysai-
neen vaikutusta salaojavaluntaan teoreettisesti homogeenisessa maaperéssa, ja tote-
sivat my0s hyvin vetté [apdisevan ympdrysaineen lisddvan kuivatustehokkuutta mer-
kittavasti. Laajempi erilaisten ymparysaineiden vaikutusten tarkastelu vaatisi salaoja-
kaivantojen simuloimisen tarkemmalla laskentaresoluutiolla, kun Turunen (2011) ja
Turunen ym. (2013) keskittyivat peltomittakaavan vesitaseiden tarkasteluun.
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3.5 Salaojitusten tilakohtaiset seurantakohteet

Tutkimuksessa mukana olleilta yhdeksélta viljelijoiden pelloilta sijainneilta koeloh-
koilta esitetdan ensin jokaisella lohkolla tehtyjen peltomaan laatutestien tulokset,
sen jalkeen viljavuusanalyysin tulokset ja lopuksi tulosten yhteenveto. Tulokset on
esitetty kuvissa 3.71-3.79. Jollei toisin mainita, niin lohkoilla viljeltiin yksivuoti-
sia vilja-, 6ljy- tai palkokasveja, kéytettiin kivenndislannoitteita, lohkot kynnettiin
syksyisin ja ojitusolot olivat hyvat. Kaikki lohkot kalkittiin tutkimuksen aikana.

Lohko |

Lohko 1 oli ojitettu aurasalaojakoneella viiden metrin ojavalein kéyttéen salaoja-
putken ymparysaineena ohutta suodatinkangasta. Maa oli karkeaa hietamaata, joka
oli pinnaltaan erittdin runsasmultaista. Maan fysikaaliset ominaisuudet olivat yhta
erinomaiset ennen ojitusta kuin sen jalkeen niin pinta- kuin pohjamaassa, joten oji-
tuksen vaikutuksia maan fysikaalisiin ominaisuuksiin ei voitu havaita. Maassa ei
nakynyt tiivistymia. Ojitus ei vaikuttanut ruokamultakerroksen biologisiin ominai-
suuksiin, mutta pohjamaahan ilmestyi ojituksen jalkeen entistd enemmaén lieronrei-
kid merkkin& maan biologisten toimintojen paranemisesta.

Maan orgaanisen aineksen pitoisuus oli pienentynyt enemman kuin muilla loh-
koilla. Lohko on aikoinaan ollut suon reunaa, ja silla on edelleen menossa prosessi,
jossa turvemaa muuttuu viljeltéessa véhitellen kivenndismaaksi. Kevétviljan ja eri-
tyisesti perunan viljely ovat todennékdisesti kiihdytténeet tata prosessia.

Ojitus on toiminut hyvin. Lohko kuivuu kevéisin tasaisesti ja nopeasti viljely-
kuntoon, ja viljelytoimet voi tehda ajallaan. Korjuuongelmia ei ole ollut ruokape-
runankaan viljelyssa. Tavallista marempénd vuonna viljelijalle muodostui késitys,
ettd marissé oloissa tdma ojitusmenetelma ei ehdi poistaa vettd niin nopeasti kuin
perinteinen ojitus, jossa kaivanto on taytetty soralla pintaan asti. T&ma pétee eri-
tyisesti turvemaalle, mutta myos kivennédismaalle.

Sama ojitusmenetelmé on toiminut hyvin myos koelohkoon rajoittuvalla syvatur-
peisella turvemaalla, joskin turvemaa kuivuu kivenndismaata hitaammin. Tavallista
marempana syksyna kynto ei kuitenkaan onnistunut ennen kuin maan pinta jaatyi.
Turvemaalla ojavéli on nelja metria. Syvaturpeisimmilla kohdilla pellon pinta on
laskenut veden poistumisesta johtuen silmévaraisesti arvioiden puolisen metrid.
Tama oli ennakoitu putkien syvyyksia maaritettdessa.

Seka kivenndis- ettd turvemaalta kaivettiin esiin imuojia vajaa kaksi vuotta oji-
tuksen jalkeen. Turvemaalla putkessa ei ollut lietettd, mutta hieman alkavaa ruoste-
kertymaa. Kivennaismaalla putkien pohjalla oli lietettd. Putket on mahdollista huuh-
della toimivuuden varmistamiseksi. Toistaiseksi huuhtelua ei ole tarvinnut tehda.

Lohko 2

Lohko 2 oli salaojitettu aurasalaojakoneella kuuden metrin ojavalein kayttéen sala-
ojaputken ympérysaineena ohutta suodatinkangasta. Lisaksi maa jankkuroitiin kaksi
vuotta ojituksen jalkeen. Maa oli pinnalta runsasmultaista hietasavea ja syvem-
malta aitosavea. Ennen salaojitusta lohko oli ollut heinittynyttd ja vesakoitunutta
vanhaa peltoa.
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Maan fysikaaliset ominaisuudet olivat erittdin hyvat seka ennen ojitusta ja jank-
kurointia ettd niiden jalkeen niin pinta- kuin pohjamaassa. Toimenpiteiden vaiku-
tuksia maan fysikaalisiin ominaisuuksiin ei siten voitu havaita. \esi imeytyi pinta-
maahan hyvin. Ruokamultakerroksen biologiset ominaisuudet olivat parantuneet
ja tiivistymat I6yhentyneet ojituksen ja jankkuroinnin jélkeisind vuosina. Pohja-
maassa oli madonreiki& jonkin verran jo ennen ojitusta, eivétka ojitus ja jankku-
rointi vaikuttaneet tilanteeseen.

Maan orgaanisen aineksen pitoisuus oli multavan ja runsasmultaisen rajalla, ja
pieneni hieman ojituksen — ja samassa yhteydessa tapahtuneen pellon kayttoon-
oton — jalkeen.

Pelto kuivuu hyvin ja tasaisesti. Lammikoita ei kerry eiké jadpoltetta esiinny mér-
kindkaan vuosina. Kuivana vuonna maa kuivui liikaa, ja kasvusto saattoi tuleentua
hieman liian aikaisin. Maa muokkautuu hyvin, mita pitka heinittynyt jakso lienee
edistanyt. Viljelij& on erittéin tyytyvéinen ojitukseen.

Lohko 3

Lohko 3 oli salaojitettu aurasalaojakoneella kuuden metrin ojavalein kayttéen sala-
ojaputken ymparysaineena ohutta suodatinkangasta. Lisaksi maa jankkuroitiin kaksi
vuotta ojituksen jalkeen. Maa oli jankkuroitaessa markaa. Maa oli pinnaltaan mul-
tavaa aitosavea.

Pintamaan fysikaaliset ominaisuudet olivat kelvolliset eivatk&d muuttuneet koe-
jakson aikana. My0dské&an veden imeytymisnopeus maahan ei muuttunut. Maapro-
fiilissa 0—-40 cm:n syvyydessa havaittiin kuitenkin tiivistymien pahenemista, vaikka
lahes kaikilla muilla lohkoilla tilanne helpottui ojituksen jalkeen. On mahdollista,
ettd marissa oloissa tehty jankkurointi pikemminkin heikensi maan rakennetta kuin
paransi sitd. Pohjamaan muut fysikaaliset ominaisuudet kuitenkin paranivat selvésti
ojituksen ja jankkuroinnin jélkeen, samoin jossain mé&arin mygs pinta- ja pohja-
maan biologiset ominaisuudet.

Ojitus ja jankkurointi eivét vaikuttaneet maan orgaanisen aineksen maaraan.

Pelto kuivuu hyvin ja tasaisesti. Kasvustot ovat hyvat. Markand vuonna vetta jai
pellolle. Viljelija on tyytyvdinen ojitukseen ja aikoo ojittaa samalla menetelmélla
jatkossakin.

Lohko 4

Lohko 4 oli salaojitettu aurasalaojakoneella viiden metrin ojavalein kdyttéen sala-
ojaputken ymparysaineena ohutta suodatinkangasta. Lisdksi maa jankkuroitiin sala-
ojituksen yhteydessé (ja oli jankkuroitu ennen tdman hankkeen maaperatutkimusta).
Ojitus ja jankkurointi tehtiin hyvissa oloissa. Maa oli pinnaltaan multavaa aitosa-
vea. Lohkolla kokeiltiin suorakylvoa kahtena vuonna, mutta pellon kuivumisen
kannalta kynto todettiin tarpeelliseksi.

Koska jankkurointi oli jo tehty ennen ensimaistd maaperatutkimusta, lohkolta ei
voida tehda luotettavaa vertailua ojitustoimia edeltdneen ja sitd seuranneen tilanteen
valilla. Jankkuroinnin jalkeen ja viisi vuotta my6hemmin tehtyjen tutkimusten valilla
maa oli pysynyt muuten samanlaisena, mutta pohjamaahan oli tullut lis&a juurikanavia.

Viljelijan mukaan ojitus toimii kohtuullisesti, kunhan pelto kynnetaan. Suorakyl-
voa ei saatu onnistumaan. Sankimaasta vesi ei paase imeytymaén kunnolla maan
lapi, maa on méarkaa ja kasvustot heikot. Hyvind vuosina pelto kuivuu tasaisesti,
tosin lohkolla on yksi marempi kohta.
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Lohko 5

Lohko 5 oli ojitettu aurasalaojakoneella, kokoojat oli tehty kuitenkin ketjukaivin-
koneella. Imuojien véli oli 10 m. Ojien syvyys vaihteli 60 cm:n ja 100 cm:n vélilla
ollen yleens& 75 - 85 cm. Imuojissa oli erittéin runsas sorastus (20-30 cm), ja van-
hojen avo-ojien risteyksiin tehtiin sorasilmakkeet. Kokoojien paalla oli 15 cm:n
sorastus. Pintamaa oli runsasmultaista hietasavea, pohjamaa oli aitosavea. Naiden
valissd oli noin 10 cm:n paksuinen hietakerros. Lohko on kynnetty vain kerran oji-
tuksen jalkeen.

Ruokamultakerroksen fysikaaliset ominaisuudet olivat hyvat jo ennen oji-
tusta eivatkd muuttuneet ojituksen jalkeen. Tiivistymid tai iskostumia ei juurikaan
havaittu. Vesi imeytyi maahan samalla nopeudella kummallakin tutkimuskerralla—
tosin melko hitaasti johtuen ehk& muokkaamattomuuden aiheuttamasta tiiviista pin-
nasta. Lohko oli ainut, jossa ruokamultakerroksen biologiset ominaisuudet heikke-
nivat. Sille ei 16ytynyt jarkevaa selitysta.

Pohjamaan fysikaaliset ja biologiset ominaisuudet paranivat selvasti ojituksen
myotd. Lierot olivat ilmestyneet lohkolle. Ominaisuuksien parantuminen voi olla
paitsi ojituksen niin myds syvajuuristen ja monivuotisten kasvien viljelyn ansiota;
lohkolla on viljelty ojituksen jélkeen yhtd ohravuotta lukuun ottamatta vain kumi-
naa, tai se on ollut viherkesantona.

Ojitus ei vaikuttanut maan orgaanisen aineksen pitoisuuteen.

Ojitus on toiminut hyvin. Muutamassa notkelmassa oli markéna syksyné kos-
teaa. Pelto kuivuu sopivasti ja suhteellisen tasaisesti. Kasvusto on pé&&osin tasai-
nen paria notkelmaa lukuun ottamatta. Viljelija on hyvin tyytyvéinen ojitukseen.

Lohko 6

Lohko 6 ojitettiin ketjukaivinkoneella. Kyseessa oli tdydennysojitus, jossa ojava-
liksi tuli kahdeksan metrid. Salaojaputken ymparysaineena oli kookos, ja kaivanto
oli taytetty hakkeella. Ojitus tehtiin mérissd oloissa. Maa oli pinnasta multavaa hie-
susavea, ja syvemmalta aitosavea.

Maan fysikaaliset ominaisuudet paranivat selvésti ojituksen jalkeen niin pinta-
kuin pohjamaassa. Suurin parannus tapahtui pahojen tiivistymien suhteen, jotka
havisivat lahes kokonaan tutkimuskertojen valilla. Tilannetta on voinut ojituksen
ohella helpottaa nurmi, joka kasvoi lohkolla kolmena vuonna. Pinta- ja pohjamaan
biologiset ominaisuudet paranivat hieman, mutteivat merkittavasti.

Pintamaan orgaanisen aineksen pitoisuutta ei maaritetty ensimmaisella tutkimus-
kerralla, joten vertailua ei voi tehdd. 20 - 40 cm:n syvyydelld orgaanisen aineksen
pitoisuus pysyi samana.

Lohko kuivuu tasaisesti eiké sielld endd ole isoja latékoité. Viljelija on tyytyvéi-
nen ojitukseen.

Lohko 7

Lohko 7 oli ojitettu ketjukaivinkoneella. Ojavali oli kahdeksan metrid ja ojasyvyys
normaali. Putkien p&&lla kéytettiin runsaasti soraa, ja entisten avo-ojien risteyksiin
tehtiin sorasilmékkeet. Soraa kului 33 - 40 m3/ha. Sorasilméakkeiden valit taytettiin
hakkeella, jota kului 100 m*/ha. Maa oli pinnasta erittdin runsasmultaista hiesusa-
vea, ja syvemmaéltd aitosavea. Lohko kynnet&én vain harvoin, yleensa se kevytmuo-
kataan tai suorakylvetaan.
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Lohkon fysikaaliset ominaisuudet olivat hyvat jo ennen ojitusta sekd pinta- etta
pohjamaassa, eiké tilanne muuttunut ojituksen jalkeen. Maaprofiilissa havaittiin vain
lievi tiivistymid, jotka hieman I6yhenivat ojituksen jalkeen. Veden imeytyminen
maahan parani selvasti ojituksen jalkeen. Maan biologiset ominaisuudet paranivat
ojituksen jalkeen selvasti niin pinta- kuin pohjamaassa.

Savimaalla sijainneista koelohkoista lohkon 7 orgaanisen aineksen pitoisuus oli
suurin. Pitoisuus pieneni ojituksen jalkeen enemman kuin muilla savimaalohkoilla.

Viljelija on paasaantoisesti tyytyvéinen lohkon ojitukseen. Latakot eivét vaivaa
kuin kovimpina sadejaksoina. Kokoojien laskuaukot ovat vedenpinnan alla, mika
viljelijan mukaan hidastaa veden virtausta kovan virtaaman aikana. Viljelija on
myO6hemmin ojittanut viereisen lohkon aurasalaojatekniikalla. Han on erittdin tyy-
tyvdinen siihen ja aikoo jatkossa kayttda yksinomaan aurasalaojatekniikkaa. Sen
etuna ovat kustannustehokkuus, nopeus ja ennen kaikkea maan kuohkeutuminen
aurasalaojakoneen tyojaljessa.

Lohko 8

Lohko 8 ojitettiin ketjukaivinkoneella. Ojavali oli kahdeksan metrid ja ojasyvyys
keskimaé&rin 95 cm. Soraa kdytettiin putken pdélla tavanomaista niukemmin, 4-8
cm (3 m®100 m) eikd avo-ojien risteyskohtiin tehty sorasilméakkeitd. Maa oli erittdin
runsasmultaista hiuetta, osittain multamaata. Pohjamaa on vahamultaista. Yhtena
vuonna lohkolle levitettiin lietelantaa.

Ojituksen mydta paranivat maan fysikaaliset ja biologiset ominaisuudet niin pinta-
kuin pohjamaassa. Tiivistyma sailyi samanlaisena, mutta oli lievé. Toinen lohkon tut-
kimuspaikoista sijaitsi multamaan puolella, toinen kivennaismaalla, joten tulosten
hajonta oli suuri. Kummassakin paikassa orgaanisen aineksen pitoisuus oli laskenut.

Pelto kuivuu tasaisesti. Kaltevuuden takia pellolla ei ole pintavesiongelmia. Maa
on multavaa, joten pellolla ei ole kuivuusongelmiakaan. Pellolla on hyvét kasvuolot,
ja viljelijé on tyytyvéinen ojitukseen.

Lohko 9

Lohko 9 ojitettiin ketjukaivinkoneella. Ojavali oli 12 m ja ojasyvyys normaali.
Sorastus oli runsas, ja sorasilméakkeita tehtiin yhdeksén metrin vélein. Ojitusme-
netelmé oli tdmén tutkimuksen tavallisin. Ojitus tehtiin mérissé oloissa. Pintamaan
maalaji oli multavaa karkeaa hietaa, pohjamaa oli hienoa hietaa.

Ojituksen jélkeen ruokamultakerrokseen ilmestyi liséa lieroja, ja maaprofiilissa
ollut lieva tiivistymé hévisi lahes kokonaan. Muut maan ominaisuudet eivét juuri
muuttuneet ojituksen myotd, ja olivat alun perinkin hyvét - paitsi pohjamaan reikai-
syys (lieronreikien ja juurikanavien méard); kun reikaisyys lisdantyi kaikilla muilla
lohkoilla ojituksen jélkeen, niin lohkon 9 tilanne jai kaikkein huonoimmaksi. Lohko
oli ollut veden vaivaama vuosia ennen ojitusta, joten voi kesta4, ennen kuin lierot
ehtivét taas lohkolle tai juuret ehtivét rei’ittdd maan.

Lohkon orgaanisen aineksen pitoisuus oli kaikkien lohkojen pintamaiden pie-
nin. Pintamaan pitoisuus ei muuttunut ojituksen jalkeen mutta 20—40 cm:n syvyy-
dessa laski hieman.

Ojituksen jalkeen pelto on kuivunut tasaisesti ja sopivasti, eika latakoita ole ollut
missddn vaiheessa. Kasvusto on yleensé tasainen. Ennen ojitusta ja sitd edeltanytta
viherkesannointia lohko kuivui viljelykuntoon viimeisend, nykyisin ensimmaisena.
Mya0s syvéjuurisen rypsin viljely on saattanut auttaa tilannetta. Viljelija on erittéin
tyytyvdinen ojitukseen.
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Kuva 3.71. Havainnot maaprofiilissa nakyvistd tiivistymistd 0-40 cmin syvyydessd yhdeksalld koelohkolla. Arvosana on
sitd parempi, mitd vahemman tiivistymid on.
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Kuva 3.72. Ruokamultakerroksen fysikaaliset ominaisuudet yhdeksalld koelohkolla. Arvosana muodostuu pettomaan
laatutestissd tehdyistd havainnoista maan yleisrakenteesta, murtuvuudesta ja maan pintarakenteen kestavyy-
destd sekd murujen muodosta ja koosta, jos on kyse savimaasta.
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Kuva 3.73. Ruokamultakerroksen biologiset ominaisuudet yhdeksalld koelohkolla. Arvosana muodostuu peltomaan laa-
tutestissd tehdyistd havainnoista maassa olevista lierokdytavistd ja kasvustotdhteiden hajoamisnopeudesta.
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Kuva 3.74. Pohjamaan fysikaaliset ominaisuudet yhdeksdlld koelohkolla. Arvosana muodostuu peftomaan laatutesteissa
tehdyistd havainnoista pohjamaan yleisrakenteesta ja murtuvuudesta.
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Kuva 3.75. Pohjamaan reikdisyys (joka kuvastaa maan biologista aktiivisuutta) yhdeksalld koelohkolla. Arvosanaan vai-
kuttavat lieronreikien ja juurikanavien maérd pohjamaassa.
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Kuva 3.77. Orgaanisen aineksen pitoisuus pintamaassa yhdeksilld koelohkolla. Lohkolla 6 ei tehty

madaritystd vuonna 2007.
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6. kookos + hake

7. sora + hake
8. niukka sorastus

ketjukaivinkone

Kuva 3.78. Orgaanisen aineksen pitoisuus 20-40 cmin syvyydessd yhdeksilld koelohkolla.

Viljavuusanalyysi

9. tavallinen

m 2013

Koska viljavuusanalyysin tuloksiin vaikuttavat padasiassa muut tekijat kuin ojitus-
menetelmad, niin tassa esitetddn viljavuusanalyysin tulokset kaikkien lohkojen kes-
kiarvoina. Tulokset kertovat, kuinka viljavuus on kehittynyt ojituksen jalkeen, kun
ojituksen liséksi jokainen lohko on kalkittu, ja todenndkdisesti lohkon viljelyyn on

muutenkin panostettu enemmaén kuin ennen ojitusta.

Maan pH on parantunut ja kaikkien muiden ravinteiden kuin fosforin, ja savi-
mailla kaliumin, viljavuusluokat ovat parantuneet ojituksen ja muiden toimien jal-
keen. Karkeiden kivennaismaiden kaliumin méaréssa on eniten parantamisen varaa.
Tavoiteltavat viljavuusluokat ovat "tyydyttava” tai "hyva”.

viljavuusluokka
w

savimaa

karkeammat maat

W 2007
m 2013

Kuva 3.79. Yhteenveto tutkimuslohkojen viljavuusluokista savimaissa ja karkeammissa maissa kaikkien koelohkojen kes-

kiarvoina. | = viljavuusluokkaa huono, 2=huononlainen, 3=valttdvd, 4=tyydyttdvd, 5=hyva.
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Tilakohtaisten seurantakohteiden tulosten tarkastelu

Ojituksen ja samoihin aikoihin tehdyn kalkituksen jalkeen maan kemialliset, fysi-
kaaliset ja biologiset ominaisuudet yleensad paranivat. Ojitus paransi ruokamulta-
kerroksen ja pohjamaan fysikaalisia ominaisuuksia siind tapauksessa, ettd ominai-
suudet olivat alun perin huonot ja kaikilla paitsi yhdella lohkolla pohjamaan rei-
kaisyys lisédéntyi. Erityisen paljon tilanne parani lohkoilla, joita kynnetdan harvoin
(lohkot 5 ja 7). My6s monivuotisten syvéjuuristen kasvien viljely rei’ittdd pohja-
maata. Jankkurointi mérissé oloissa voi aiheuttaa maan tiivistymista.

Maan multavuus véheni lievasti ojitusmenetelmasta riippumatta. Suurinta vahe-
neminen oli lohkoilla, joilla orgaanisen aineksen pitoisuus oli suuri. Ruokamultaker-
roksen biologiset ominaisuudet olivat parhaimmillaan lohkoilla, joiden orgaanisen
aineksen pitoisuus on suuri tai joiden maalaji on karkeampaa kuin savi. Vahamultai-
sissa savimaissa ruokamultakerroksen biologiset ominaisuudet ovat yleensa huonot.

Ojitusmenetelmalld ei ollut merkitysté edelld mainittuihin ominaisuuksiin. Tar-
keint& oli, ettd ojitus toimi ja poisti liikaveden pellolta.

Maan kemialliset ominaisuudet tutkittiin laboratoriossa ja fysikaaliset ja biolo-
giset ominaisuudet peltomaan laatutestill4. Peltomaan laatutesti perustuu ohjeiden
mukaan tehtyyn silmévaraiseen arvioon maan ominaisuuksista ja on riippuvainen
testin tekijan ndkemyksestd. Tassé hankkeessa laatutestin tekijat olivat samoja kum-
panakin tutkimusvuotena. Lohkolla 8 tutkimukset teki eri henkild kuin muualla,
joten arvosteluasteikko voi poiketa muista. Ensimmaisen tutkimuskerran pisteytys-
ten vaikutus toisen kerran tuloksiin eliminoitiin silld, ettd ensimmaiset tulokset eivat
olleet testin tekijoiden tiedossa, kun testi tehtiin toiseen kertaan. Tulokset ovat siis
niin luotettavia kuin subjektiivisen testin tulokset voivat olla.
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4 Tulokset ja niiden tulkinta

4.1 Ojitustekniikoiden vaikutukset kuivatukseen, satoon ja
maan rakenteeseen

Nummelan koekentén tulokset osoittivat, ettd molemmat tutkitut ojitusmenetelmaét
tehostivat alueiden kuivatusta, mikéa nékyi alempana pohjavedenpinnan syvyytena
ja pienempana muokkauskerroksen kosteutena verrattuna vertailualueisiin. Mene-
telmassé 1 tdydennysojitus tehtiin kaivavalla salaojakoneella kahdeksan metrin oja-
valilla kdyttéen salaojasoraa ymparysaineena. Menetelmassé 2 uusintaojitus tehtiin
kuuden metrin ojavalilld aurasalaojakoneella kéyttden ymparysaineena ohutta suo-
datinkangasta, ja alue jankkuroitiin 45 cm syvyyteen puolentoista vuoden péésta
ojituksesta. Harvalla, 32 metrin ojavalill& ojitetulla alueella pohjavedenpinnan kor-
keus oli ylempéné ja maan kosteus suurempi kuin 6, 8 ja 16 metrin ojavélilla oji-
tetuilla alueilla. Tdmé&n oletetaan johtuvan pa&osin ojavalista.

Nummelan koekentélld sadon méarassa tai laadussa ei havaittu systemaattisia
eroja 6, 8 ja 16 metrin ojavalien valill4. Sato oli keskimaérin pienin 32 metrin oja-
valilla. Yhtendisten koeolosuhteiden varmistamiseksi kaikki koealueet oli kylvetty
samaan aikaan marimmankin lohkon kuivuttua. Kaytdnnon viljelyssa lohkoille men-
téisiin kuitenkin niiden kuivumisen kannalta optimaaliseen aikaan, jolloin ojitusta-
van tai ojavalin vaikutus satotasoon tulee mahdollisesti selvemmin esille.

Maan rakenne analysoitiin ojien puolivalistd Nummelan koealueilla tutkimuksen
alussa ja seitsemén vuoden kuluttua siitd. Ojien vélissd maan rakenteessa ei ollut
vield havaittavissa selvid muutoksia. Ojitusvaiheessa ojakaivanto kuohkeutui noin
metrin leveydeltd alueella A, jossa ojitus tehtiin aurasalaojakoneella. Kaivavalla
koneella alueella C tehty ojakaivanto oli noin 30 cm leved ja se téytettiin soralla.

Sotkamon koekentélld, jonka maalaji on multava hiesu, jankkuroinnilla 40 cm
syvyyteen ei ollut merkitysta nurmisadon eika viljasadon maaraan tai laatuun. Maan
rakenne ei ollut muuttunut Sotkamon koekentéll& tutkimusjakson aikana.

Tilakohtaisilla seurantakohteilla, joissa salaojitus tehtiin perinteisesta ojituksesta
poikkeavilla menetelmilld, lisdojitukset paransivat haastattelujen perusteella maan
kuivatustilaa. Kaikki kéytetyt ojitustekniikat olivat toimineet hyvin kuuden vuoden
tutkimusajanjakson ajan. Maan rakenteessa oli yleensa havaittavissa pientd paran-
nusta erityisesti maan biologisten ominaisuuksien suhteen.

4.2 Ymparysaine

Nummelan koekentalla ohuella suodatinkankaalla ja soralla tehdyt lisdojitukset ovat
toimineet tutkimusjakson ajan hyvin. Tilakohtaiset ojitukset, joissa ympéarysaineena
kaytettiin ohutta suodatinkangasta, kookoskuidulla esipaallystettya putkea ja tavan-
omaista runsaammin tai niukemmin soraa, ovat viljelijahaastattelujen seka kentté-
tutkimusten perusteella toimineet seitseman vuoden tutkimusjakson aikana hyvin.

Tutkimuksessa kaivettiin esille savi- tai hietamailla tehtyja 5-32 vuotta vanhoja
salaojituksia, joissa esipaallysteend oli kdytetty ohutta suodatinkangasta tai kookoskui-
tua, ja joissa oli esiintynyt markyysongelmia. Molemmat esipaéllysteet koostuvat suu-
rimmaksi osaksi orgaanisesta aineksesta. Suodatinkangas oli kaikissa kohteissa hajon-
nut hyvin pitkalle tai kokonaan. Myds kookoskuitu oli osittain tai kokonaan hajonnut.
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Suurimmassa osassa esille kaivetuissa kohteissa liettymia esiintyi, kun esipaallyste
oli hajonnut ja kohde sijaitsi hyvad suodatinominaisuutta vaativilla mailla, joita ovat
hienot hiedat, hiue ja tasarakenteiset karkeat hiedat. Maa-ainesta oli kertynyt putkeen
my®s kohteissa, joissa korkean savespitoisuuden perusteella maalaji ei teorian mukaan
tarvitsisi hyvaa suodatinominaisuutta omaavaa ymparysainetta. Liettymisté ei esiinty-
nyt esille kaivetuissa salaojaputkissa karkeilla mailla, vaikka esipéallyste oli hajonnut.

Ympérysaineita koskevat tutkimustulokset ovat melko yhdenmukaisia Kirjalli-
suudessa esitetyn teorian ja aiemmin saatujen kokemusten kanssa. Kirjallisuuden
mukaan ymparysaineen suodatinominaisuuden tarve riippuu salaojaputkea ympé-
roivasta maasta. Ymparysaineen paksuuden ja huokosjakauman pitd4 noudattaa
tiettyjé kriteerejd suhteessa maahan.

4.3 Valunnat ja ravinnehuuhtoutumat

Pintakerros- ja salaojavalunnan valinen suhde vaihteli paljon seka peltoalueiden
ettd vuosien valilla. Salaojavalunnan osuus mitatusta salaoja- ja pintakerrosvalun-
nan summasta oli Nummelan ja Gardskulla Gardin savisilla tutkimusalueilla noin
80 - 90 %. Todellinen osuus on taté jonkin verran pienempi, koska osa pintavalun-
tavesista virtasi ajoittain ohi mittausjarjestelmén. Huomionarvoista oli salaojava-
lunnan suuri maara myos kaltevalla (5 %) peltoalueella. Ojavalin puolittaminen tay-
dennysojituksella lisasi selvasti salaojavaluntaa odotusten mukaisesti. Nummelan
uusintaojituksessa salaojavalunta ei mittausten mukaan lisdéntynyt, mika voi joh-
tua koealueen topografiasta, hieman matalammasta ojitussyvyydesta ja vanhoista
salaojista, niiden rikkomisesta huolimatta. Koko vesitaseesta (2008-2012) salaoja-
valunnan osuus oli mallinnustulosten perusteella Gardskulla Gardin tutkimusalu-
eilla noin 30 %. Pohjavesivalunnan vastaava osuus oli 10-20 %.

Ravinne- ja kiintoainekuormat vaihtelivat todella paljon seké peltoalueiden
ettd vuosien valilla. P&d&osa ravinne- ja kiintoainekuormista kulkeutui salaojava-
lunnan mukana tutkituilla savipelloilla. VVuotuiset kokonaisfosforikuormat sala-
ojista Nummelan ja Gardskullan Gardin tutkimusalueilla vaihtelivat valilla 0,1
3,9 kg hat, kokonaistyppikuormat vélilla 1-29 kg ha* ja kiintoainekuormat vélill&
170-2 400 kg ha'. Mittaukset osoittivat, ettd myds kaltevalla pellolla salaojien kautta
tuli runsaasti kiintoainetta ja fosforia. Ravinnehuuhtoumat Nummelan ja Gardskul-
lan Gardin tutkimusalueilla olivat samaa suuruusluokkaa kuin aiemmin Suomessa
savipelloilla mitatut huuhtoutumat.

Ravinne- ja kiintoainepitoisuuksien vuosikeskiarvot vaihtelivat jonkin verran
peltoalueiden ja vuosien vélilla. Vuosikeskiarvot olivat hieman suuremmat pin-
takerrosvalunnassa kuin salaojavalunnassa. Vuotuiset kokonaisfosforipitoisuudet
Nummelan ja Gardskullan Gardin tutkimusalueilla vaihtelivat valilla 0,07-1,41
mg I (salaojissa) ja 0,21-1,87 mg I* (pintakerrosvalunnassa), kokonaistyppipitoi-
suudet valilld 0,8-17,7 mg I (salaojissa) ja 1,8-19,0 mg I (pintakerrosvalunnassa)
ja kiintoainepitoisuudet valilla 190-950 mg I* (salaojissa) ja 160-1360 mg I (pin-
takerrosvalunnassa). Koealueiden ravinne- ja kiintoainepitoisuudet olivat pintaker-
rosvalunnassa keskimaéarin suurempia kuin salaojavalunnassa. Kokonaisfosforipitoi-
suuksien vuosikeskiarvojen keskiarvot olivat 0,53 mg I (salaojissa) ja 0,80 mg I
(pintakerrosvalunnassa) ja kokonaistyppipitoisuuksien 6,7 mg I (salaojissa) ja 7,3
mg I (pintakerrosvalunnassa) ja kiintoainepitoisuuksien 450 mg I (salaojissa) ja
570 mg I'* (pintakerrosvalunnassa).
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Nummelassa tehtyjen tdydennysojitusten selvin vaikutus ravinnepitoisuuksissa
oli kokonaistyppipitoisuuden jyrkka kasvu alueella, jonka ojitus tehtiin aurasala-
ojakoneella 6 metrin ojavalid ja ohutta suojakangasta kéayttéen (alue A). Typpipitoi-
suudet olivat korkeat kahden vuoden ajan ojituksesta ja ovat sen jalkeen laskeneet.
Tamad aiheutti suuren typpihuuhtouman ojituksen jalkeen. Ojituksilla ei ndyttanyt
olevan juurikaan vaikutusta kokonaisfosforin pitoisuuksiin. Alueella, jolla salaoji-
tettiin kaivavalla salaojakoneella ja kdytettiin 8 metrin ojavélid ja ymparysaineena
soraa (alue C), tuli kuitenkin paljon fosforia lisdantyneen salaojavalunnan vuoksi.

Valumavesien liukoisen fosforin pitoisuuksien ja muokkauskerroksen fosforilu-
kujen vélilla ei havaittu selvad yhteyttd. Esimerkiksi Nummelan koekentéll& alhai-
sen fosforiluvun omaavalla alueella valunnan fosforipitoisuus oli samaa tasoa kuin
muilla alueilla. Tdm4 saattaa johtua jo alkujaan suhteellisen alhaisista fosforilu-
vuista ja tuotantosuunnan muuttumisesta tutkimusjakson aikana.

Nummelan koealueiden muokkauskerroksen fosforiluku vaihteli tutkimuksen
alkaessa valilla 2,9-11,6 mg I'*. Fosforilannoitetta ei kdytetty Nummelan koeken-
talla syksyn 2007 jalkeen. Maan fosforiluku laski Nummelan koekentélla syksyyn
2013 mennessa keskimaarin 0,1 - 2,1 mg I*. Gardskulla Gardin koealueiden muok-
kauskerroksen fosforiluvut olivat vuonna 2007 19,6 mg I (alue 1) ja 26,8 mg I*
(alue 2). Syksylla 2013 otetuista maandytteistd maaritetyt fosforiluvut olivat tut-
kimuksen alussa analysoituja alempia, 10,8 mg I* (alue 1) ja 14,6 mg I* (alue 2).
Fosforilannoitetta ei kaytetty Gardskulla Gardin koekentalla kevaan 2010 jélkeen.
Alue 2 toimi laitumena vuodesta 2011 lahtien.

Typpitaselaskelmat osoittavat, ettd Nummelan koekentalld valumavesien mukana
huuhtoutuva kokonaistypen osuus peltoon tulleesta typpimaarasta (lannoitus, las-
keuma ja siemenet) oli pieni ja vaihteli vuositasolla valill4 3-20 %. Salaojien kautta
huuhtoutunut typen osuus peltoon tulevasta typen méaéarasta vaihteli valilla 2,1-16
% ja oli keskimaarin 7,2 %, kun alueet lannoitettiin mineraalilannoitteella 80,0-
94,5 kg N ha. Vastaavasti pintakerrosvalunnan kautta poistuvan typpimaéran osuus
peltoon tulleesta typpimaarasta vaihteli valilla 0,2-9,1 % ja oli keskimaarin 2,7 %.
Huuhtoutuva typpi on osittain peltoon tullutta typpead ja osittain maasta vapautu-
vaa typped. Viljellyissa mineraalimaissa typped on kirjallisuuden mukaan muok-
kauskerroksessa noin 5000 - 6000 kg ha'?, josta valtaosa on orgaanisessa muodossa.
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5 Johtopaatokset

Optimaalisen kuivatustehokkuuden maérittdminen on peltoviljelyn toimivuuden
ja kannattavuuden kannalta tarke&a. Turhan tehokas kuivatus lisaa ojituksen kus-
tannuksia eikd paranna sadon mééraé eika laatua, ja toisaalta selvésti riittdmatoén
kuivatus viivyttaa kevattoita ja heikentaa satoa. Poikkeuksellisen mérkana vuonna
tehokkaallakin salaojituksella savipelto saattaa jaada liian maraksi kylvotoité tai
sadonkorjuuta varten. Tutkimuksessa kaytetyt ojitusmenetelmat toimivat tutki-
musgj akson aikana hyvin. Ojavalin tihentdminen alensi selvasti pohjavedenpin-
taa ja maan kosteutta. Satotasossa ei havaittu systemaattisia eroja 6,8 ja 16 met-
rin ojaetdisyyksien vélilla kylvoajankohdan ollessa sama. Selvasti mérkyydesta
karsivalla lohkolla (ojavéli 32 m) satotaso oli keskimé&arin pienin. Liika markyys
heikensi sadon maéraa ja laatua. Muuten ojitus tai jankkurointi eivat vaikuttaneet
sadon méaaréan tai laatuun.

Vuosikymmenié mér kéna olleen maan rakenneoli huonompi kuin muualla,
mutta kenttdkokeen ojituksen ei havaittu parantavan ojien puolivalissa olevan maan
rakennetta viel& kuudessa vuodessa. Viljelijoiden pelloilla erityisesti maan biologi-
set ominaisuudet olivat parantuneet silmémaaraisen tarkastelun perusteella.

Salaojaputken ympérysaineista kookoskuitu ja ohut suodatinkangas sisaltavat
suurimmaksi osaksi orgaanista ainesta. Tutkimuskohteissa suodatinkangas oli kai-
kissa kohteissa hajonnut pitkalle tai kokonaan, ja kookoskuitu oli osittain tai koko-
naan hajonnut. Liettymid esiintyi mailla, joissa salaojien ympéarysaineen suoda-
tintarve on suuri, suurimmassa osassa tutkimuskohteita silloin, kun esip&éllyste
oli hajonnut. Liettymista ei esiintynyt esille kaivetuissa salaojaputkissa karkeilla
mailla, vaikka esipaéllyste oli hajonnut. Maa-ainesta oli kertynyt putkeen myos
kohteissa, joissa korkean savespitoisuuden perusteella ympdrysaineen suodatintarve
ei teorian mukaan ole suuri. Orgaanisten esipaallysteiden kayttoéa tulisi valttaa
maassa, j 0ssa olosuhteet aiheuttavat orgaanisten aineiden hajoamista jajoka
on herkka liettymiselle.

Ympdrysaineita koskevat tutkimustulokset tukevat kirjallisuudessa esitettyd teo-
riaa, jonka mukaan ymparysaineen paksuuden ja huokosjakauman pitaa noudattaa
tiettyja kriteerejé suhteessa salaojaputkea ympéroivddn maahan. Tutkimuksessa
saatujen tulosten perusteella valtionneuvoston asetuksessa (VNA 978/2010) sala-
ojituksen tukemisesta esitettyja laatuvaatimuksia el ole syyta muuttaa.

Ravinne- ja kiintoainekuormat savipelloilla vaihtelivat paljon eri vuosien
valilla erojen ollessa monikymmenkertaiset. Vaihtelu oli suurta myos vierekkais-
ten peltolohkojen valilla. Valtaosa huuhtoutumista tuli kasvukauden ulkopuolisena
aikana. Pintakerrosvalunnoissa oli keskimadrin jonkin verran suuremmat ravinne-
ja kiintoainepitoisuudet kuin salaojavalunnoissa, mutta valtaosa kuor mituksesta
tuli salaojien kautta runsaan salaojavalunnan mukana. Huomionarvoista on, etta
my0s kaltevalla pellolla salaojavalunta sek& sen mukana tulleet ravinne- ja kiin-
toainehuuhtoutumat olivat suuret. Peltoviljelyn vesiensuojelussa tulisikin kiinnit-
tdd huomiota peltoalueilla tehtéviin toimenpiteisiin, joilla voidaan véhentéé seka
pinta- ettd salaojavalunnan pitoisuuksia. Mallintamistulosten perusteella pohjave-
sivalunta savisilla peltoalueilla oli merkittavaa, mika tulisi ottaa huomioon vesi-
taseessa ja kokonaiskuormituksen arvioinnissa.
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Eri ojitusmenetelmien vaikutuksista ravinne- ja kiintoainehuuhtoutumiin ei saatu
yksikasitteisia tuloksia. Uusinta- ja tdydennysojitus lisasivat typen huuhtoutumista
heti ojituksen jalkeisind vuosina erityisesti aurasalaojakoneella tehdyssé ojituksessa.

Muokkauskerroksen fosforilukujen ja valumavesien liukoisen fosforin pitoi-
suuksien vélilla ei havaittu selvaa yhteytta. Maan fosforiluvut alenivat pikku
hiljaa fosforilannoituksen lopettamisen myéta, mutta se ei ndkynyt valumavesien
fosforipitoisuuksissa. Tdma saattaa johtua jo alkujaan tuotantosuunnan muuttumi-
sesta tutkimusjakson aikana.

Typpitaselaskelmista ilmeni, ettd valumavesien mukana huuhtoutuva kokonais-
typen osuus peltoon tulleesta typpimaéar astéa oli suhteellisen pieni.

Peltomittakaavan kokeet ovat valttamattomia salaojitusmenetelmien tutki-
muksessa. Koealueiden epdhomogeenisuus, kuten vaihtelut maan ominaisuuksissa,
topografiassa yms. aiheuttavat epdvarmuutta tulosten tulkinnassa. Pitkat havainto-
sarjat ennen ja jalkeen toimenpiteiden toteuttamisen parantavat tulosten luotetta-
vuutta. 3D-mallilla voidaan tutkia peltoalueen hydrologiaa, analysoida mittausai-
neistoja ja arvioida eri ojitusmenetelmien vaikutuksia laskennallisesti.

Tutkimus osoitti, ettd toimiva salaojitus on mahdollista toteuttaa usealla eri
tavalla. Ojavali, ojasyvyys, ympérysaineen laatu ja paksuus, toteutusajankohta ja
konetyyppi vaikuttavat pellon vesitaseen komponentteihin, veden ja ravinteiden kul-
keutumisreitteihin maaperassé ja sitd kautta kuivatustilaan ja ravinnehuuhtoutumiin.
Ojitustekniikoiden valintoihin vaikuttavat paikalliset olosuhteet, soran hintataso
ja konetyyppien tarjonta sekd muut ojituksen kannattavuuteen vaikuttavat tekijat.
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Lite 3 Nummelan koekentan kartta, tutkimuskausi
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Lite 5 Nummelan koekentdn lumen ja roudan syvyys 2010-2011, 201 1-2012 ja 2012-2013
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Lite 6 Nummela / Jokioinen, limp&summa, séteilysumma ja sadantasumma kasvukausilla

Cvrk

MJI/m2

mm

Jokioinen (observatorio), kasvukauden tehoisa lamp6summa

1400

1200

1000

800

600

400

200

0

2500

2000

1500

1000

500

400

2007 2008 2009 2010 2011 2012

Jokioinen (observatorio), kasvukauden globaali sateilysumma

2007 2008 2009 2010 2011 2012

Nummelan koekentta, kasvukauden sadesumma

350

300

250

200

150

100

50

I I T I I T I I

2007 2008 2009 2010 2011 2012



Liite 7 Gardskulla Gardin tutkimusalueen kartta
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Lite 8 Gardskulla Gardin koelohkojen viljelytiedot vuositta 2008 - 2013
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Liite 9 Sotkamon koekenttd
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Liite 10 Ympdrysainetutkimus, Loimaan salaojakartta
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Lite 'l Ympdrysainetutkimus, Inkoon salaojakartta
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Liite 12 Ympdrysainetutkimus, Paimion salaojakartta
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Liite 13 Ympdrysainetutkimus, Loviisan salaojakartta
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Liite 14 Ympdrysainetutkimus, Kalajoki 3 salaojakartta




Liite I5 Ymparysainetutkimus, Kalajoki 4 ja 5 salaojakartta
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Lite 16 Ympdrysainetutkimus, tutkimuskohteiden maanaytteiden lajitejakaumat ja orgaaninen aines, /2
Kohde Kuoppa |Syvyys Sa HHs KHs HHt KHt HHk
cm % % % % % %
Lieto 1 0-20 18 11 13 11 16 15
20-50 0 0 0 0 0 0
50-80 32 10 10 9 12 12
80-> 38 10,5 8,5 5 11 13
2 0-20 26 13 11 7 14 14
20-50 29 11 10,5 9,5 12 12
50-80 35 12,5 8 6 11,5 12
80-> 24 12 10 9 15 14
3 0-20 24,5 8,5 13 6 17 14
20-50 32 10,5 10 7,5 12 13
50-80 49 5 4 4 13 11
Paimio 1 0-20 12 7 15 14 17 16,5
20-50 9 2,5 6,5 25 20 17,5
50-80 8 2 5 14,5 23,5 22
80-> 9 3 13 20 19,5 16,5
2 0-20 8 7 10 14,5 20 19,5
20-50 6 4 1,5 13,5 25 23
50-80 9 3 7,5 13,5 23 21,5
80-> 9 3 7 21 20,5 18,5
3 0-20 10 9 11 13 19 18
20-50 14,5 6,5 9 8 20 20
50-80 21 12 11 7 17 15
80-> 21 12 11 7 17 16
4 0-20 15 10 17 10 17 14
20-50 24 11 13,5 3,5 17 15
50-80 25 10 13,5 6,5 15 15
80-> 21 10,5 12,5 9 16 14
Loimaa 1 1 0-20 46 17 15,5 4,5 6 5,5
20-50 65 15,5 8,5 4 4 1
50-80 66 12 11 2,5 2,5 3
2 0-20 38 14 18,5 7,5 7 6,5
20-50 60,5 9,5 8,5 5,5 6 4
50-80 70,5 5,5 8 5 3 3
3 0-20 42 21 21 7 3 2
20-50 64 21 12,5 2,5 0 0
50-80 74 16,5 7,5 2 0 0
Loimaa 2 1 0-20 39,5 16,5 16 9,5 6,5 5
20-50 39 4 9 7 12,5 13,5
50-80 51 1 1 7,5 11,5 13
80-> 49 1 1 7 13,5 12,5
2 0-20 24,5 15,5 11 6 14 13
20-50 31 14 6,5 3,5 17 13
50-80 38 12 2 7,5 11,5 14,5
80-> 37 13 2 8 12 14




Kohde Kuoppa |Syvyys Sa HHs KHs HHt KHt HHk
Loviisa 1 0-20 23 10 9,5 10,5 16 14
20-50 21 11 11 10 16,5 14

50-80 36 12 6 8 13 12

80-> 32 11,5 8,5 7 13 13

2 0-20 24 9 12 13 13 13

20-50 26 9 13,5 10,5 13 12,5

50-80 41 9 6 6 13 13

80-> 38 9 5 9 13 12

3 0-20 23 10 13 9 15 14

20-50 22 10,5 13,5 10,5 14,5 13,5

50-80 31 12 9 7 13 14

Inkoo 1 0-20 19 12 13 11 15 14
20-50 31 12 9 9 13 11

50-80 19 10,5 12,5 11 16 14

2 0-20 19 7,5 14,5 16 14,5 13,5

20-50 36 8 7 9,5 12,5 13

50-80 37 8 9 7 12 14

3 0-20 19 10 12 11 17,5 13,5

20-50 33 10 10,5 8 12 12,5

50-80 36,5 8,5 9 9 11 13

4 0-20 13 8 12,5 11,5 19 16,5

20-50 26 5 10 17 13 14

50-80 45 3 3,5 9,5 13 12




Lite 17 Ympdrysainetutkimus, tutkimuskohteiden maanaytteiden lajitejakaumat ja orgaaninen aines, 2/2

Kohde Kuoppa  |Syvyys Sa HHs KHs HHt KHt HHk
cm % % % % % %

Kalajoki 1 1 0-20 0 0 0 1,7 62,0 30,6
20-50 0 0 0 0,8 79,0 19,9

50-80 0 0 0 0,7 56,8 41,6

80-> 0 0 0 0,3 40,1 59,5

2 0-20 0 0 0 1,3 81,0 17,6

20-50 0 0 0 2,4 64,1 31,2

50-80 0 0 0 2,8 58,6 35,6

80-> 0 0 0 0,6 31,6 67,7

3 0-20 0 0 0 2,1 33,1 58,4

20-50 0 0 0 2,8 36,9 51,5

50-80 0 0 0 0,3 41,8 57,7

80-> 0 0 0 0,2 29,9 69,8

4 0-20 0 0 0 3,6 47,9 43,5

20-50 0 0 0 1,7 47,5 45,5

50-80 0 0 0 0,4 44,9 54,4

80-> 0 0 0 0,1 33,6 66,1

Kalajoki 2 1 0-20 0 0 0 2,0 13,1 80,3
20-50 0 0 0 1,4 20,5 75,5

50-80 0 0 0 0,6 31,9 67,1

80-> 0 0 0 0,8 44,0 53,0

2 0-20 0 0 0 1,1 12,9 82,7

20-50 0 0 0 0,9 11,1 84,7

50-80 0 0 0 1,0 7,9 82,3

80-> 0 0 0 1,0 16,3 75,9

3 0-20 0 0 0 1,1 10,8 86,2

20-50 0 0 0 0,7 15,5 82,6

50-80 0 0 0 1,5 40,5 57,0

80-> 0 0 0 1,1 21,5 75,9




Kohde Kuoppa |Syvyys Sa HHs KHs HHt KHt HHk
Kalajoki 3 1 0-20 0 0 0 13,4 75,5 9,1
20-50 0 0 0 13,0 68,7 17,2

50-80 0 0 0 14,2 64,3 20,9

80-> 0 0 0 32,2 55,3 9,2

2 0-20 0 0 0 12,2 76,0 10,2

20-50 0 0 0 14,0 71,1 13,9

50-80 0 0 0 15,6 64,2 19,6

80-> 0 0 0 24,3 66,8 8,7

3 0-20 0 0 0 13,6 68,6 16,7

20-50 0 0 0 12,2 75,5 11,0

50-80 0 0 0 16,9 63,2 19,1

80-> 0 0 0 22,7 63,6 13,1

Kalajoki 4 1 0-20 0 0 0 7,3 40,2 33,2
20-50 0 0 0 5,0 60,8 27,2

50-80 0 0 0 0,9 78,1 19,4

2 0-20 0 0 0 11,6 36,0 37,0

20-50 0 0 0 4,7 46,4 36,3

50-80 0 0 0 0,9 82,1 15,5

3 0-20 0 0 0 0,0 27,2 26,6

20-50 0 0 0 0,9 85,4 12,9

50-80 0 0 0 0,8 88,1 10,6

Kalajoki 5 1 0-20 0 0 0 7,3 26,5 25,8
20-50 0 0 0 1,9 78,4 14,9

50-80 0 0 0 1,2 73,2 20,0

2 0-20 0 0 0 7,6 33,6 26,9

20-50 0 0 0 1,0 89,9 7,9

50-80 0 0 0 1,1 76,9 17,2

3 0-20 0 0 0 9,1 24,1 26,2

20-50 0 0 0 1,1 85,2 13,0

50-80 0 0 0 1,0 91,0 7,4
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