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Toimivat salaojitusmenetelmat
kasvintuotannossa (TOSKA)

Jatkohankkeen portti 2018

Esipuhe

Toimivat salaojitusmenetelmét kasvintuotannos$BOSK-hankkeen2014t2016) loppuraportissa

(Aijo ym. 2017)sitettiin tutkimuksenlahtokohdat, tavoitteet, kaytetyt tltimusmenetelméat seka
tulokset ja johtopaattkset.Tutkimusta jatkettin TOSKAatkohankkeessa vuonna 2017 ja sen
tutkimuksen tuloksia on koottu t&dh&n raporttiitDsajatkotutkimuksestaon suoraa jatkoa TOSKA
hankkeeseen (Nummelan koekentén ja Sievin koekentan mittaustutkimukset). Kokonaan uutta on
Sievin koekentén ghjavedenpinnan syvyysmittauksista tehty tilastollinen tarkast&&ma aportti
taydentddem. TOSKAN loppuraporttia, joka julkaistiin sarjaSakojituksen tutkimusyhdissyry.n
tiedote 32.

Tutkimus toteutettiin yhteistutkimushankkeena ja siitéd vast8silaojituksen Tutkiusyhdistys ry.
Tutkimusryhné oli l1ahes sama kuin TOSKAankkeessa ja siindvat toimineet Helena Aijo
(Salaojayhdistys ry) thimuksen vastuullisena johtajana, Merja Myllys (MTT / Luonnonvarakeskus),
Markus Sikkila (Salaojayhdistys),nHeidi Salo (Aaltgliopisto), JyrkiNurminen Galaojituksen
tutkimusyhdistys ry), Mika Turunen (Aaltiopisto), Maija Paasonelivekds (Sven Hallinin
tutkimussaatio sr), , Harri Koivusalo (Aaflmpisto), Laura Alakukku (Helsingin yliopisto) ja Mark
Puustinen (Suomen ymparistokeskus).

Hanketta ovat rahoittaneet Salaojituksen TukisdatidekédMaa ja vesitekniikan tuki ry.
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Tiivistelma

_d}Ju]A & ¢ 0 }i]Speu v 3 ou 3 | «A]vS phahikkeeh{(20142016% ppuraportissa
(Aijo ym. 201Y esitettiin tutkimuksen lahtokohdat, tavoitteet, kaytetyt tutkimusmenetelméat sekéa
tulokset ja johtop&atokset. Tutkimusta jatkettin TOSK#kohankkeessa vuonna 2017. Osa
tutkimuksesta oli suoraa jatkoa TOSKakkkeeseen (Nummelan koekentdn ja Sievin ko&kn
mittaustutkimukset). Kokonaan uutta oli Sievin koekentdn pohjavedenpinnan syvyysmittauksista
tehty tilastollinen tarkastelu. Tama raportti taydentad TOSl&Akkeen loppuraporttia, joka julkaistiin
sarjassa Salaojituksen tutkimusyhdistys ry:n tiedéte

Nummelan tédydennysojitukset lisésivat vuotuista salaojavalameskimaérin 80 % (alue C, ojavali 16

u W o6 uAX Tiiée i 81 9 ~op U }i A o] il u WiiuUo6 AX Tiide A vZ v io
(alue B) verrattuna. Lisdantynyt valunta né&kyi ravinn@ kiintoainekuormien kasvuna
tdydennysojitusten salaojavesissPintakerrosvalunta ja sen mukana tullut kuormitus vahenivat
varsinkin alueella, jossa ojavalia tihennettiin 32 m:sta 10,7 m:in, mutta kokonaiskuormitus (salaojat +
pintakerrosvalunta) kasvoi verrattuna taydennysojitusta edeltavaan tilanteeseen.

Eri sahojakonetyypeilla (aurakone ja kaivava kone) tehtyjen ojitusten vdlilla ei havaittu
merkityksellisté eroa viljelyn kannalta Sievin koekentdn kahden vuoden mittaustulosten perusteella.
Mittausaineiston tilastollinen tarkastelu osoitti, ettd myds muut tekijdkuten maaperan
ominaisuudet tai pohjavesiputken sijainti koekentalla (reunalla/keskelld), saattoivat vaikuttaa pellon
pohjavedenpinnan syvyyksiin lahes yhta paljon kuin konetyyppi.

Nummelan koekentalla tarkeaa olisi jatkossa tutkia taydennysojitettpgltoalueiden kasvukunnon
kohentamista mm. ravinnetasoa ja maan rakennetta parantamalla ja sen vaikutuksia satotasoon ja
vesistokuormitukseen. Sievin koekentélla olisi jatkossa tarke&a tutkia sdatdsalaojitusta, jolla voidaan
mahdollisesti parantaa pellomest ja ravinnetaloutta entisestéddn. Molempien koekenttien pitkat
havaintosarjat mahdollistavat hyvan koesuunnittelun pellon tuottokykya lisdavien ja
ymparistokuormitusta véahentéavien toimenpiteiden tutkimusta varten.

Asiasanat:salaojitus, ojavali, ravilehuuhtoumat, sato, salaojakoneet, pohjavedenpinnan syvyys,
tilastollinen tarkastelu
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Referat
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svenska effektiva tackdikningsmetoder inom véaxtodlingen) beskrig&riorgens bakgrund, syfte,
forskningsmetoder samt resultat och slutsatser. Forskningen fortsatte 2017 i projektet TOSKA

jatkohanke. En del av forskningen var en direkt fortsattning pa TQ&Hektet (matningarna pa

forsoksfalten i Nummela och Sievi). Haltt i projektet var statistisk analys av

grundvattenmatningarna i Sievi. Denna rapport kompletterar TO8Kjaktets slutrapport, som

publicerats i Salaojituksen tutkimusyhdistys (Forskningsforeningen for tackdikning) serie nummer 32.

Kompletteringsdikingarna 6kade den arliga avrinningen fran tackdikena i medeltal med 80 %

~JuCE U ]l « Aed v i0uWEobu ETIiide } Z 381 9 ~JuE U JI « Ae
2014) jamfort med den ursprungliga dikningen med 16 meters dikesavstand (omrade B).aden 6k
avrinningen ledde till en 6kad naringsch partikelbelastning via tackdikena fran de

kompletteringsdikade omradena. Ytvattenavrinningen och dess belastning minskade i synnerhet dar
dikesavstandet minskade fran 32 m till 10,7 m, men den sammanlagdsthielgen (innefattande

bade ytvattenavrinningen och avrinningen via tackdikena) dkade jamfort med laget innan
kompletteringsdikningen.

Pa basis av tva ars matningar marktes inga skillnader mellan tackdikningarna gjorda med gravande
tackdikningsmaskin oamed tackdikningsplog som skulle ha betydelse for odlandet. Den statistiska
analysen av matresultaten visade att 6vriga faktorer, sasom jordmanens egenskaper eller laget av
grundvattenréren pa forsoksomradet (vid kanten eller i mitten) kan ha paverkat
grundvattennivaerna nastan lika mycket som maskintypen.

Pa forsoksomradet i Nummela skulle det vara viktigt att i fortsattningen undersoka hur man kan oka
akerns bordighet genom att bl.a. forbattra naringssituationen och markens struktur och méata hur
detta pavekar skordenivan och naringslackagen. Pa forsoksomradet i Sievi skulle det vara skal att
forska i reglerad dranering, som mgjligen ytterligare kan forbattra dkerns vatgmnaringsbalans.

De langa matserierna fran de bade forsoksfalten skapar godsstiitningar for forskning av

atgarder for att oka akerns avkastningsformaga och minska pa miljobelastningen.

Nyckelordtackdikning, dikesavstand, naringsbelastning, skord, tackdikningsmaskiner,
grundvattenniva, statistisk analys
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Abstract

The final eport of the Feasible subsurface drainage methods in crop produ¢ii@SKA) research

project (2014t2016) presented the background, aims, and research methods, as well as results and
conclusions of the research (Aijo et al. 2017). The research was canhiimtiee extension of TOSKA

project in 2017. Part of the research is a direct continuation of TOSKA project (measurements at
Nummela and Sievi experimental sites). A totally new approach was the statistical study of the
groundwater table levels in Sievigtimental site. This is a supplementary report to the final report

}J( dKA< % @E}i 8 3Z 3 A o %P 0]Z Jv e E] * 2" 0 }i]dule v 3usljupeCz

The supplementary drainage increased annual drain discharge on average by 80% (pkoh C, d

*% JvP i0 u W 6 u ]v iiiée v 019 ~%0}S U & ]Jv *% ]JvP iT u W iiX06 1
reference plot B with drain spacing of 16 m. Increased drain discharge resulted in increased nutrient

and sediment loads from the supplementary drainddte. Tillage layer runoff and related loads

decreased especially in the plot where drain spacing was decreased from 32 m to 10.7 m, but the total

load (drain discharge + tillage layer runoff) increased compared to the situation before the
supplementary dainage.

The drainage with the different types of machines (trenching machine and trenchless machine) did
not result in systematic differences in field cultivatiorSievi experimental site based on two years of
measurement data. Statistical study of the@easurement data revealed that other factors, such as soil
characteristics and the location of the groundwater observation tube (in the middle or on the edge of
a field), might affect the groundwater table levels as much as the type of the machine.

In the uture in the Nummela experimental site, it is important to study how the fertility of the fields
could be enhanced by improving the nutrient status and soil structure, and how it affects on the
crop yield and nutrient loads. In the Sievi experimentalisiteould be important to study the
controlled drainage that could further improve the field water and nutrient balances. Long time
series from both experimental sites enable a research study design that aims for better crop yield
together with measures toeduce environmental loading.

Keywords subsurface drainage, drain spacing, nutrient load, crop yield, drainage machines,
groundwater table level, statistical study

8 | Salaojituksen tutkimusyhdistys 33



1 Johdanto
1.1 Tausta

Salaojitukseen pellon tuottokykyynja maatalouden vesiensudjein liittyvda tutkimustatehtiin
vuosina 206-2016 kolmessa yhteistutkimushakdessa, joista viimeisif,OSKAanke toteutettiin
Aplelv Tiid>@Aijod ym. 2017) Hanke olijatkoa vuosien2006:2013 Pellon vesitalouden
optimointi (PVQ ja Salaojitusteknkat ja pellon vesitalouden optimoint{PVOZ2) -hankkeille
(Vakkilainen ym. 2010, Aij6 ym. 2014). Hankkeiden osapuolet ovat olleet Salaojituksen
tutkimusyhdistys ry., Salaojayhdistysry., Luonnonvarakeskus (Luke), Aaji@mpisto, Helsingin
yliopistoja Suanen ymparistokeskus (SYKE). TOBGketta rahoittivat siind mukana olleet laitokset
seka Salaojituksenukisaatiosr, maa ja metsatalousministerio jdaa- ja vesitekniikan tuki ry.

TOSKAankkeessa jatkettin PVGa PVOzhankkeiden tdydennysojitusta &skevaa tutkimusta
Nummelan koekentalldHankeessa perustettiin kevaalla 2015 uusi koekenttd Sieviin, jossa tutkittiin
eri salaojakonetyypeilla tehtyjen ojitusten toimivuutta.

TOSKAankkeenpaatyttya tutkimusryhmapiti tarpeellisena, ettdNummelan ja 8vin koekenttien
mittauksia jatkettaisirmahdollisimmaredustavien mittausaineistojen varmistamiselgitkaaikaisia
mittauksia tarvitaan seka eri ojitustoimenpiteiden vaikutusten (hydrologia, sato, vesistokuormitus ja
maan rakenne) arvioitiin ettd materagtisten mallien kehittdmiseen ja soveltamiseen. Salaojituksen
vaikutuksia peltoviljelyn eri osalueisiin (sato, maapera jaesistokuormitus) yksittaisillgeltoaluella

on Suomessa tutkittu suhteellisen vahakaiken kaikkiaan ifxaaikaisia peltolohkmittakaavan
kokeita on Suomesgaukasti

TOSK#Aatkohanketta rahoittivat Salaojituksen Tukisaatio sr ja Maaesitekniikan tuki ry seka siihen
osallistuneet em. laitokset. Hanke toteutettiin vuonna 2017.

1.2 Tavoitteet

Tutkimuksentarkoituksenaon tuottaa tietoa salaojituksen vaikutuksista kasvintuotannon, maan
kuivatuksen ja vesiensuojelun suunnittelua varten siten, etta turvatashdollisimman hyva
satotaso ja sadon laatu ja minimoidaan vesistokuormitlistkimuksasa jatkettiin mittauksia
Nummelanja Sievin koekentill@a analysoitiin mittausaineistojal utkimuksen tavoitteet ovat:
X Selvittdéd salaojituksen vaikutuksia satoon, maan rakenteeseen, pellon hydrologiaan ja
ravinnehuuhtoutumiin.
x Selvittda kaivavalla ja aurasalaojakoneilla tehtyjen saled@n toimivuutta.
x Selvittda aurakoneella ja kaivavalla salaojakoneella tehtyjen ojitusten eroja tilastollisilla
menetelmill&.

Salaojituksen tlimusyhdistys33 | 9



2 Koekentat, mittaukset jenenetelmat

2.1 Nummelan koekentta

Jokioisilla sijaitseva Nummelan koekentta (9 ba)lievasti vettava, ja maa o lahes kauttaaltaan
aitosaveaKoekenttd koostuu neljasta koealueesta, joista kolmella (alueet A, B ja C) oli alkujaan 16
metrin ojavali ja yhdella (alue D) 32 metrin ojavfite 1). Koealueiden salaojitetut pintalat ovat 2,9

ha (ale A), 1,7 ha (C), 1,3 ha (B) seka 3,4 ha (D). Jokaisella koealueella on oma salaojaston laskuaukko
ja mittausjarjestelma pintakerrosvaluntaa vartefilue C taydennysojitettiin (ojavali 16 m-> 8 m)
kesakuussa 2008 jaarkyydesta selvaskarsinytalue D (gavali 32 m-> 10,7m) kesakuussa 2014.
Molemmat taydennysojitukset tehtii kaivavalla salaojakoneellaymparysaineena kéaytettiin soraa

ja liséksi sorasilméakkeit@dlue B (ojavali 16 m) jatettiin vertailualueeksi jétauksia tehtiin myos
neljannella kealueellaA (uusintaojitu2008) Koealueilla on mitattu salaojga pintakerrosvaluntaa
jatkuvatoimisesti kevaasta 2007 lahtienValumavesienautomaattisista kokoomanéaytteistd on
analysoitu kiintoaine, fosfort ja typpipitoisuudet Lisaksi koekentalldon mitattu sadantaa,
pohjavedenpinnan syvyyttda, maan kosteutta, lumen syvyyttd ja vesiarvoa, roudan syvyytta seka sadon
maaraa ja laatuaViljelykasvit(kaura tai ohraja -menetelmat ovat olleet koko alueella samanlaiset
viime vuosikymmenet.Koealueita lanaitettin paaasiassa kivennaislannoitteillduonna 2017
mittaukset tehtiin samoin kuin aiempina vuosina, mutta alueella A ei mitattu pintam@30 cm)
kosteutta. Lisaksi alueelta D otettiin kesalla 2017 pohjavesindytteitd, joista maéaritettin samat
laatumuuttujat kuin em. vlumavesinaytteista. Pitoisuustulosten perusteella naytteenottoon liittyi
paljon epavarmuutta, minkd vuoksi pohjaveden pitoisuuksia ei ole esitetty tédssd raportissa.
Viljelykasvina oli kauradNummelan koekentén tutkimusten tausta jadjarjestely on esitetty TOSKA
hankkeen loppuraportissa (Aijo ym. 2017).

2.2 Sievin koekentta

Aurakoneella ja kaivavalla salaocjakonetdlatyjen ojitustentoimivuutta tutkittiin koekentalléSievissa
(3,55 ha, keskikaltevuus alle 0,2 %). Peltoalueadaiit vaihtelevat salaojasyvyydessa had(Ht) ja

hiueen (He) valillaSalaojien toimivuutta arvioitiin mittaamalla pohjavag#nnan syvyytta, veden
virtaamaakokoojaojista ja eri satomuuttujia.

Avo-ojissa ollut pelto salaojitettiin toukokuussa ja raitikset aloitettiin kesékuussa 20¥ahdeksasta
koealueesta nelja ojitettiin emakoneellaja vasta@asti nelja kaivavalla koneelldokaiselle alueelle
asennettiin kolme salaojagojavali 15 m ja ojitussyvyysl,0 m). Kummallakin koneella tehdyissa
ojituksissalaskettiin10 cmsoraaputken paalle ruokamulta asennettiin suositusten mukaisesti ja koko
salaojakaivanto taytettin maaineksella. Jokaiseen imuojaan tehtiin sorasilmakkeet-cjiem
kohtiin.

Salaojituksen jalkeen jokaisen koealueen keskimmaisemuojan ympaérille asemettiin
pohjavesiputket 0,2, 0,6, 2,5 ja 7,5 m etdisyydelle molemmin puolin salalimifista putkista
mitattiin pohjavedenpinnan syvyyttd manuaalisestiisaksikoealueilta 5 (kaivava) ja 6 (aura)
pohjavedenpinnan syvyyttd mitattii neljastd havaintoputkesta automaattisilla mittareilla
Salaojavaluntamitattin molemmissa menetelmissé kokoojaojista. Liséksi koekentédlla mitattiin
sadantaa automaattimittarillaeka sadon maarga laatua Pellollaviljeltiin normadisti ohraaennen

ja jalkeen salaojituksen, ja muokkausketju oli perinteinen ky@styskylvd.Vuonna 2017 mittauksia
tehtiin samoin kuin aiempina vuosina. Koejarjestelyt on kuvattu julkaisussa Aijo ym. (2017).
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2.3 Sievin pohjaveaineistontilastollinentarkastelu

Sievh koekentallapohjavedenpinnarkayttaytymistaerilaisilla salaojakoneillaehdyisséojituksissa
tutkittiin  myos tilastollisilla menetelmilla (Saloym. 2018) Lisaksitarkasteltiin automaattisten ja
manuaalisten pohjavesimittaustenyhtenevéaisyyttd Pohjave@npinnan eroja tarkasteltin myds
kayttaenmaksimija minimi aikasarjga sekasuodatettujaaikasarjoja

Tutkimusineistona menetelmien valisten erojen tarkastelussa kaytettiin pohjavedenpinnan
syvyyksiemanuaalisianittausaikasarjojgaksolta4.6.2015t28.6.201 7neljaltdaurakonen ja neljalta
kaivavarkoneenojitusalueelta.Kultakinkoealueeltaaikasarjojaestattiin seitseméarhavaintopisteen
kohdalta. Havaintopisteetsijaitsivat salaojankummallakinpuolella 0,6, 2,5 ja 7,5 m:n etéaisyydella
salaojastasekasalaojankohdalla0,2 m ojakohdasteoikealle.

Automaattimittauksiaalueilta5 (kaivavakone)ja 6 (aurakone)kaytettiin ko. alueidenmanuaalisten
mittausaikasarjojen validointiin Alueiden automaattisista aikasarjoista valittin manuaalisten
aikasampjen havaintohetket,joita oli yhteensal72 (kahdestiviikossakevaalla,kesélldja syksylla,
talvella kerran viikossa). Automaattimittausten ja manuaalisten havaintojen eroja testattiin
merkkitestillasekaaikasarjojererotuksilla(ks.kuva31l). Aikasarjgen erotuslaskettiinyhtal6llal:

IGW = GW(auto)- GW(man), i H[1,172] )

, jossa GWbn pohjavedenpinnan taso [mduto on automaattimittausmanon manuaalimittaus ja
havaintohetki.

Eii salaojakoneillaehtyjen ojitusten vertailussakaytettiin kaikkien koealueden manuaalisten
havaintojenminimija maksimiaikasarjojaMinimi aikasarjatmuodostettiinottamallakultakin
havaintohetkeltaminimi pohjavedenpinnarnasoauran(yhtalt 2) ja kaivavanyhtald 3) koealueen
mittauksista(jokainenhavaintcetaisyyserikseen).

GW(min) = Min{ GW(1) , GW(4) , GW(6) , GW(7)} ,i H[1,172] @
GW(min) = Min{ GW(2) , GW(3) , GW(5), GW(8) } ,i H[1,172] 3)

, jossal, 4, 6 ja 7 ovat aurakoneen koealueita 2, 3, 5 ja 8 kaivavan koneen koealueit&amalla
tavalla saatiin maksimi aikasarjat kummallekin menetelmalle ja jolkaisavaintoetaisyydelle.

Tutkimuksessa analysoitiin myds samalla konetyypilla tehtyjen ojitusalueiden valisia eroja
manuaalisia aikasarjoja kayttaerestauksella selvitettiin, aiheuttaako jokin muu tekija
ojitusmenetelman lisaksi eroja pg@avedenpinnariasoon.

Koko kahden vuoden aikasarjojéh6.2015t28.6.2017 lisaksi testattiin kahdenlaisia suodatettuja
aikasarjoja, joissa valittilnavainnotl) salaojasyvyyden ylapuolella ja 2) vuodenaikojen mukaan
(talvi, kevéat, kesa ja syksy).

Manuaalisten aifisarjojen estauksessa kaytettiin kahden otoksetestia ja ManAWhitneyn U
testid. T-testi testaan kahden otoksen keskiarvojen yhtasuuruutta ja Méfintneyn testi sita,
ovatko otok®et samasta jakaumastailastollisessa tarkastelussa kaytetyt aineiggomenetelméaton
tarkemminkuvannutSalo ym. (2018).
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3 Tulokset

TOSKAatkohankkeemrmyo6td Nummelan koekentalléevaalla2007 alkanut yhtendinen mittausjakso
sai jatkoa.Nummelan koekentélla 0uotisen mittauskauden vahasateisin tutkimusjakaajensi
mittausdataa.Pitka aikasarja on tarkea myos matemaattisen mallinnuksen kanré@@dlla 2015
Sievissd alkaneeseereri salaojakonetyypeilld tehtyjen ojitusten toimivuutta kasittelevaan
tutkimukseen satiin jatkohankkeessa lisavuosioekentélta reilun Kaden vuodenmittaustuloksia
(pohjavedenpinnan syvyykdytettiin myostilastollisessa tarkastelussa.

3.1 Taydennysojituksen vaikutukset Nummelan koekentalla

Tahan lukuun on koottu sekd TOSkahkkeen ettd Nummelan koekentan aikaisempien PVO
tutkimushankkeiden Yakkilainen ym. 2010, Aijé ym. 2Q1dittaustuloksia vuodesta 2007 lahtien,
jotta vuosien vaihtelusta ja ojitustoimenpiteiden vaikutuksista saadaan mésidminan kattava
kasitys. Valuntga kuormitusmittausten osalta TOSKankkeen tulokset&ttavat ajanjakson kesékuu
2014 t toukokuu 2016 (tutkimusjaksot VIl ja VIITj@SKAjatkohanke ajanjakson kesakuu 2016
toukokuu 2017 (tutkimusjakso 1X). Pohjavedenpinnan syvyysmittaukset ja maan kosteusmittaukset
seka satotulokset on esitetty kalenteuosittain. TOSKAatkohanke kasittdd vuoden 201Esitetyissa
tuloksissgpaéhuomio kiinnittyyalueiden C (kevat 2008, ojavali 68 m) ja D (kevat 2014, ojavali 32

-> 10,7 m) tadydennysojitusten vaikutuksiin pellon hydrologiaan ja vesistokuormitukseen

3.1.1 Sdanta

Nummelan koekentdn woden pituisten tutkimusjaksojen sademaarat (korjaamattomat arvot)
vaihtelivat valilla403 t 668 mm (uva ). Koekenttdd lahinna sijaitsevallamatieteenlaitoksen
mittausasenalla (Jokioistenloservatorio) sadannan 3@uoden (19812010) keskiarvo (korjaamaton)
on 627 mm. Nummelassa tutkimusjaksolla 1X (06/20165/2017) mitattu sadesumm403 mm oli
mittausvuosierpienin. Erityisen kuivia olivat vuoden 2016 lg&goulukuu seka vuoden 2017 tamimi
ja toukokuu.

900
800
700

60
g 50
E 40
30
20
10

Kalibr.  Tutk.l  Tutk.ll Tutk.lll Tutk. IV Tutk.V Tutk. VI Tutk. VIl Tutk. VIII Tutk. IX

B Nummela H Jokioinen, observatorio Jokioinen, observatorio 1981-2010

o © O © O O O

Kuva 1.Nummelan koekentan sekanktieteen laitoksen Jokioistebhservatorion vuotuiset
(korjaamattomat) sadannat kalibrointijaksolla ja tutkimusjaksoilla seké ajanjakso20981
keskiméaarainen sadanta (Jokioisten observatorio). Vuotuinen jakso oli kesékoluu.
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3.1.2 Pohjavedenpinnan syvyys ja maan kosteus
Pohjavedenpinnan syvyydet

Alueella C, joka sijaitsee tasaisella pellon osalla noin 300 metria valtaojasta, pohjavesi on luontaisesti
korkeammalla, ja pysyy mittausten mukaan salaojasyvyyden yléil@uuren osan ajast&nnen
taydennysojitustan lahella valtaojaa sijaitsevalla alueella D pohjaveden pinta oli vallitsevasti muita
alueita korkeammallaVertailualueella B pohjavedenpinnan syvyys vaihteli eri vuosina suhteessa
viereiseen alueeseen C,umta padosin se oli alempana kuin alueella C. Alueella A, joka sijaitsee
valtaojaan (Raiskionoja) johtavan rinteen tuntumassa, pohjavesi on luontaisesti syvemmalla kuin
muualla.Lukuarvot edustavat viikon tai kahden valein tehtyjen manuaalisten mittaustgiaanien

arvoja.

Talvella2016t2017 pohjaveden pinta laski roudan all®0 cm:n alapuolelle kailla koealueillgdkuva

2). Keskimaaraistaateisempi kesa piti pohjavedenpinnat verrattain laheti@an pintaa(pois lukien

alue A. AlueellaD pohjavesi olennen taydennysojitustamoussut markina aikoina herkasti muita
ylemmaksi, mutta vuonna 2017 alueen D pohjavedet reagoivat sateisiin hyvin samalla tavalla kuin
verrannealueen B.
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Kuva 2.Pohjaveden pinnan etdisyys maan pinnasta ojien puolivalissad ¥ aleilla A (ojavali 6n),
B (ojavéli 19500 XY XOWD OIKWLHQ P & RMDYIOL P MD' RMDYIOL

Maan kosteus

Maan kosteutta(0-30 cm)on mitattu koekentéan olemassaolofv. 2007)ajan pohjavesimittausten
yhteydessa sulan maan aikaan. Kosteutaukset kertovat samaa kuin pohjavesimittauksetkin; alue
D onollut yleensémuita alueita marempi. Myds kevaalla 2014 tehdyn taydennysojituksen jalkeen
(vuodet 2015t 2016) alue D okdelleen mérin alue runsgén sateiden jalkeen. Se ei kuitenkaan en&é
erottunut muista nin selvasti kuin ennen ojitustd/uonna 2017 alueen D kosteus vaihteli hyvin
samaan tapaan kuin vertailualue@hkuva 3.
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Kuva 3.Maan kosteudet (tilavuusprosentteina maan kokonaistilavuudesta) ojien puolivalissa v. 2017
alueilla B (gavali 1956luvulta lahtien 16 m), C (ojavali 8 m) ja D (ojavali 10,7 m, kevaasta 2014),
Q i Alueelta A (ojavali 6 m) ei mitattu maan kosteuksia vuonna 2017.

3.1.3 Valunta
PVQ ja P\XO2hankkeidersekd TOSKhankkeen (kalibrointijakso ja tutkimugjsot FVI1) ja TOSKA

jatkohankkeen (tutkimusjakso IX3laoja ja pintakerrosvalunt@n esitettykuvassa 4Liséksi kuvien
alla on jaksojesadesummat.

WAlueA ®AlueC ®AlueB Alue D
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14 | Salaojituksen tutkimusyhdistys 33



Sadanta (korjattu) mm a!

Kalibr. I Il 1] v V VI Vi VIII IX
715 646 575 526 693 623 564 628 566 434

Kuva 4 Vuotuinen(kesakuutoukokuu)salaojavalunta (a) ja pintakerrosvalunta (b) Nummelan
koealueilta kalibrointijakslla ja tutkimusjaksoilla #X kesékuusta 2007 toukokuuhun 20Alueiden
C ja D tdydennysoijitusten ajankohdat on merkitty nuol&liezien alla on vuoden pituisten jaksojen
sadannagkorjatut arvot)

TOSKAjatkohankkeen tutkimuskso IX (06/2016 t 05/2017) oli vahasateinen. Jakson (korjattu)
sadesumma (434 mm) 10 % aikaisempielaksojen keskiarvosta/aluntaa muodostui koealueilla
verrattain vahan.Alueilla A, C ja B salaojavaluntaa syntyit3® % mittausvuosien aluekohtaisista
keskiarvoista.Myds mitatut pintakerrosvaluntaméaaréslivat pienia (alue C 6 mm Alueella D
tutkimusjakso IX oli kolmas vuoden 2014 totkesédkuun vaihteessa tehdyn taydennysojituksen
(ojavéli 32 m> 10,7 m) jalkeenKuiva vuosi nékyi myds alueBrvalunnassahksonsalaojavalunta
olinoin 40 %a pintakerrosvalunta 30 Kahden edeltaren jakson keskiarvosta.

Salaojavalunnan vuodenaikainen jakautuminealueella D

Valtaosakoealueidenvalunnasta syntyi kasvukauden ulkofeita. Jaksojenvéliseen vaihteluun
vaikuttivat 1ahinnd sademdaara sekd sateiden ajallinen jakautuminen ja rankkyis erilaiset
talviolosuhteet nékyivat valunnan mdostumisessa. Alueen D salaojavalunnan jakautuminen
vuodenajoittain ennen tdydennysoijitusta ja sen jalkeen on esitketityassa 5Suurin ero oli syksyn
(syysmarraskuu) osuudessknnen tdydennysoijitus puolet alueen D salaojavalunnasta tuli syksylla,
ja ojituksen jalkeen neljannes. Ojituksen jalkeisilla kolmeltkimugaksolla sekad talven (joulu
helmikuu) ettd kevaan (maaltsukokuu) osuudet olivasuurempia kuin syksyn. Kesan (ketékuu)
osuus alaojavalunnasta jai pieneksi Kkaikilla jaksoillgertailualueella B salaojavalunnan
vuodenaikainenakautuminenoli samansuuntaist&uin alueella DJaksoilla ennen (kalibrointijakso
tutkimusjakso VI) syksyn osuab alueella B43 %, ja talven ja keva&suudet29 ja 25 % Jaksoilla
jalkeen (Vllt IX)alueiden D ja Balaojavalunnat eri vuodenaikoina olivat lahempana toisiaan

a) Salaojavaluntaeennen, 69mm b) Salaojavalunta, jalkeen 126hm

W kesa B kesd
M syksy M syksy
[ talvi M talvi
Dkevat O kevat

Kuva 5 Salaojavalunnan vuodenaikainen jakautuminen dm@&e(a) ennen tdydennysojitusta
(kalibrointijaksozutkimusjakso VI) ja (b) ojituksen jalkeen (tutkimusjaksad \HX).
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Taydennysojituksen vaikutus valuntaan

Taydennysoijitusdisi salaojavaluntdeoealueillaC ja D Ojavalin puolittaminen (16 r» 8 m) alueella

C lisasi vuotuista salaojavaluntaa keskimaarinké@aiseksi 16 metrin ojavalin alueeseen (B)
verrattuna(kuva §. Tutkimusjaksolla IX suhdeluku (Cdli)sama kuin kahdeksan aikaisemman jakson
keskiarvo, 1,8.Alueen D ojavalin pienentdminenolknannekseen (32 m-> 10,7 m) lisasi
salaojavaluntaa vertailualueeseen B ndhden ensimmaisené taydertaksej jalkeisend vuonna t,5

ja toisena vuonna 1;RertaiseksiKolmantena vuonna (jakso 1X) salaojavaluntojen suhdeluku (D/B) oli
sama kuin jaksoll¥ll, eli 1,5. Ennen taydennysojitusté/ mittausvuotta) salaojavaluntojen suhde
(D/B) oliollut keskimaérin 0,5

2.5
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Kuva 6 Alueiden C (ojavali 1950Quvulta 16 m, kesékuusta 2008 lahtien 8 m) ja D (ojavali 1950
luvulta 32 m, kesakuusta 2014 lahtien )7 vuotuisten salaojavaluntojen suhde vertailualueen B
(ojavali 1956luvulta lahtien 16 m) salaojavaluntoihin mittausjaksoilla (06/28872017).

Alueella D salaojavalunnan osuus sadannasta lisdantyi kahtena taydennysojituséansena
vuonnayli kaksnkertaiseksi, ja pintakerrosvalunnan osuus vaheni keskimaarin alle puoleen ojitusta
edeltaneeseen tilanteeseen verratturflauva 7. Salaojaja pintakerrosvalunnan summa kasvoi-1,4
kertaiseksi. Kuivalla kolmannella taydennysojituksen jalkeisella jaksollX) salacja ja
pintakerrosvalunnarvaluntakertoimetolivat kahta edellista jaksoa alempi&laojavalunnan osuus
sadannasta oli jaksolla 1X 0,11, kun se oli kahdella ed&lligksolla ollut keskim&arin 0,27. Myo6s
pintakerrosvaluntaa muodostui verraftavdh&nsenosuus sadannasiai 0,02 Jaksorvdhasateisuus
nakyi myos muilla alueillaAlueella C salaojavalunnan osuus sadannasta (valuntakerroin) oli 0,14
(keskiarvo 0,33) ja vertailualueella B 0,08 (keskiarvo 0,21).
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Kuva 7. Mittausjaksojersalaojaaluntojen ja pintakerrosvaluntojesuudet vuosisadannasta (korjatut
arvof ennen taydennysdiista ja sen jalkeen alueella D

3.1.4 Ravinneja kiintoainepitoisuudet seka ainekuormat

Nummelan koekentaltd valumavesien mukanaaltaojaan kulkeutuneille ra&inne ja
kiintoainehuuhtoumilleoli tyypillistda suuret vaihtelut eri vuosien ja koealueiden vélifa&osin
valuntamaarien vaihtelun vuoks$alaojavalunnan fosfaija kiintoainepitoisuudet olivat keskimaéarin
hieman alempia kuin pintakerrosvalunnalkkuamitushuiput ajoittuivat kasvukauden ulkopuolelle
kevaalla lumen ja roudan sulamiseen sekd sykaytalven sateisinHuomattava osa ravinnga
kiintoainekuormituksesta tuli salaojien kauttalaojaja pintakerrosvalunnajaksokohtaisetavinne
ja kintoainemaaraton esitettykuvissa 812, 15 ja 18

Kokonaistyppi

Salaojaja pintakerrosvalunnan kokonaistyppipitoisuuksien mediaanit ja vaihteluvalit sekéa valunnalla
painotetut pitoisuudet (koko kymmenen vuoden mittausaineistosta) on esitetty taulakdss
Kokonaistypen pitoisuudet olivat keskimaarin melko samansuuruisia koko tutkimuksen aikana eri
alueiden salaojgja pintakerrosvalunnassa

Taulukko 1. Salaoja ja pintakerrosvalunnan kokonaistyppipitoisuuksien minimiediaani (Md)ja
maksimiarvot(mg ) Nummelan koekentélla ajanjaksolla 6/2@6/2017. Ojavalit, alue A 16 m/ 6
m, alue C 16 m/8 m, alue B 16 mja alue D 32 m/ 10,7 m.

Kokonaistyppipitoisuus (md)l

Alue A Alue C Alue B Alue D
Salaojavalunta
min/Md/max 1,9/95/525 1,4/51/275 1,3/51/33,6 1,4/4,6/30,3
Painotettu pitoisuus 10,9 55 6,1 59
Pintakerrosvalunta
min/Md/max 1,0/73/652 08/4,7/555 1,2/5,4/53,8 0,9/3,6/61,5
Painotettu pitoisuus 6,9 4,3 50 3,6
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Mitatusta kokonaistyppikuormasta salaojista tuli 8, 10,7 ja 16 m ojavalin alueit208% ja 32 m
ojavdlilla osuus oli keskimaarin 60 %. Vuotuiset typpihuuhtoumat salacjavedessa vaihtelivat valilla
1,3t18 kg ha (kuva 8a)4 pintakerrosvalunnassa6t4,5 kg lat (kuva &). Vataosa huuhtoutuneesta
typesta oli nitraattityppea.

Kokonaistyppihuuhtouma salaojavalunnassa
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Kuva 8 Kokonaistypen vuotuiset huuhtoumat (kgthaalaojavalunnassa (a) ja pintakefros
valunnassa (ljoealueilta AD kalibrointijaksolla ja tutkimusjaksoillallX . Alueiden C jeD
taydennysojitusten ajankohdat on merkitty nuolella.

Taydennysojituksen vaikutus typen huuhtoutumiseen

Taydennysojituksen vaikutuksia salaojavalumavesien mukana kulkeutuneisiin huuhtoumiin arvioitiin
vertaamalla alueiden C ja D ainepitoisuuksiakj@rmia alueen B (ojavéli 16 m) arvoihiAlueen C
salaojavalunnan typpipitoisuuden suhdeluku (C/B)usi hieman taydennysojituksen jalkeisena
vuonna, jonka jalkeen se kdantyi laskuun ja palasi likimaintofta edeltaneelle tasollgkuva 9.
Tutkimusjaksda 1X seka kokonaistyppipitoisuuden ettikuormituksen suhdeluvut (C/B) olivat
aikaisempien jaksojen keskiarvoja alempia.

Taydennysojituksen myo6tisaantynyt salaojavalunta nakgippikuormituksen kasvunalueella D
Typpipitoisuudet olivat tdydennysajksen jalkeisilla jaksoilla (suhteessa vertailualuee emjitusta
edeltaneiden jaksojen keskiaya hieman korkeampi&iva 1Q. Tutkimusjako IX olsalaojavalunnan
kokonaistyppipitoisuuden jat kuormituksensuhdelukujen (D/B) osalthkimain samanlaien kuin
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jaksoVIl, pitoisuuksien suhde gienempi ja kuormien suhde suurempi kuin vélissa olleella jaksolla
VIII.

Kokonaistyppi, salaojat
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Kuva 9 Alueiden C ja B vuotuisten salaojavaluntojen kokonaistyppipitoisuuksien mediaanien seka
kokonaistyppikuormien suhde Ikaointijaksolla ja yhdeksalltutkimusjaksolla. Alueen C
taydennysojituksen ajankohta on merkitty nuolella.

Kokonaistyppi, salaojat
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Kuva 1Q Alueiden D ja B vuotuisten salaojavaluntojen kokonaistyppipitoisuuksien mediaanien seka
kokonaistyppikuormien suhde seitsemalla jaksollseartéydennysojitusta ja kolmellsen jalkeen.
Alueen D taydennysojituksen ajankohta on merkitty nuolella.

Kokonaisfosfori

Salaoja ja pintakerrosvalunnankokonaisfosforipitoisuuksienmediaanit ja vaihteluvalit sek&
valunnalla painotetut pitoisuudet (koko kymanen vuoden mittausaineistosta) on esitetty taulukossa

2. Kokonaisfosforipitoisuudet olivat keskim&éarin melko samansuuruisia koko tutkimuksen aikana eri
alueiden salaoja ja pintakerrosvalunnassa. Kokonaisfosforin pitoisuudet noudattivat pitkalti
kiintoaineen pitosuuksia.
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Taulukko 2. Salaoja ja pintakerrosvalunnan kokonaisfosforipitoisuuksien minimiediaani (Md)ja
maksimiarvot (mg1) Nummelan koekentalla ajanjaksolla 6/206/2017.

Kokonaisfosforipitoisuus (mg)l

Alue A Alue C Alue B Alue D
Salaojavalunta
min/Md/max 0,04/0,41/4,08 0.03/0,44/4,69 0,05/0,61/5,27 0,03/0,53/4,32
Painotettu pitoisuus 0,77 0,91 1,24 0,98
Pintakerrosvalunta
min/Md/max 0,06/0,75/4,94 0,15/0,84/4,79 0,05/0,75/52 0,06/0,47 /4,54
Painotettu pitoisuus 1,02 1,35 0,56 0,67

Vuotuiset kokonaisfosforin huuhtoumat Nummelan koealueiden salaojista vaihtelivat @:kika,4

kg hat (kuva 1H). Pintakerrosvalunnan mukana kokonaisfosforia huuhtoutui selvasti vahemman,
0,03t1,0 kg haa?(kuva 1b). Kuomituksesta tuli 8, 10,7 ja 16 m:n ojavaleilla salaojista keskimaarin
80190 %. Kokonaistypen tapaan 32 m ojavalilla salaojien osuus oli noin 60 %

Kokonaisfosforihuuhtouma salaojavalunnassa
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Kuva 11 Kokonaisfosforin vuotuiset huuhtoumat (kg*haalaojavlunnassa (a) ja pintakerros

valunnassa (ljoealueilta AD kalibrointijaksolla ja tutkimusjaksoillaliX . Alueiden C ja D
taydennysojitusten ajankohdat on merkitty nuolella.
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Taydennysojituksen vaikutus kokonaisfosfdriruhtoutumiseen

Salaojavalunnan kaokaisfosforipitoisuuden suhdelukuC(/ B) oli kahdeksalla tutkimusjaksolla
keskimaarin pienempi kuin ennen ojitusteuya 12. Jaksolla IX suhde (C/B) tltkimusjaksojen
suurin, mutta kuitenkin pienempi kuin ojitusta edelténeella kalibrointijaksoll&alaojavalunnan
suhteellinen (C/B) kokonaisfosforikuormitwdi jaksolla IX selvasti korkeampi kuin aikaisemmilla
tutkimusjaksoilla.

Taydennysojituksen jalkeen alueen D salaojavalunnan suhteelliset (D / B) kokonaisfosforipitoisuudet
ovat olleet alempia kuiennen ojitusta keskimaarirk@va 13, tosinjaksolla I>X6éuhdeluku (D/B) ol

kahta edeltanytté jaksoa korkeampilueen D salaojavalunn&okonaisfosforikuormat suhteessa
vertailualueeseen B nousivat selvasti tdydennysojituksen jalkeEana nousu jatkuiddmannella

ojituksen jalkeisella jaksolla (jakso IX).

Kokonaisfosfori, salaojat
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Kuva 12 Alueiden C ja B vuotuisten salaojavaluntojen kokonaisfosforipitoisuuksien mediaanien seka
kokonaisfosforikuormien suhde Ikzrointijaksolla ja yhdeksalldutkimusjaksolla. Alueen C
taydenrysojituksen ajankohta on merkitty nuolella.

Kokonaisfosfori, salaojat
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Kuva 13 Alueiden D ja B vuotuisten salaojavaluntojen kokonaisfosforipitoisuuksien mediaanien seka
kokonaisfosforikermiensuhde seitsemalla jaksolla e@mtaydennysojitusta ja kolmeblan jalkeen.
AlueenD tdydennysojituksen ajankohtan merkitty nuolella.
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Liukoinen fosfori

Salaoja ja pintakerrosvalunnanliukoisen epaorgaanisen fosfaattifosforin (liukoisen fosforin)
pitoisuuden mediaanit ja vaihteluvalit sekd valunnalla painotetut pitoisuudet (koko kymmenen
vuoden mittausaineistosta) on esitetty taulukossa.iBikkoisen fosforin pitoisuudet olivat keskimaarin
melko samanlaisia koko tutkimuksen aikana eri alueiden salgjpintakerrosvalunnassa. Maan
helppoliukoisen fosforin maara (viljavuusfosfori) vaihteli2013) keskimaarin valilla 2,8,5 mg

maata Suurin fosforiluku oli alueella C ja pienin alueella D, mika nékyi alueiden valumavesien erilaisina
liukoisen fosforin pitoisuuksina.

Taulukko 3. Salaoja ja pintakerrosvalunnaliukoisen epaorgaanisdasforin pitoisuuksierminimi-,
mediaani (Md) ja maksimiarvotig I'Y) Nummelan koekentalla ajanjaksolla 6/2G6/2017.

Liukoisen fosforinpitoisuus (ug)!

Alue A Alue C Alue B Alue D
Salaojavalunta
min/Md/max 10/37 /1040 7172/881 3/731547 10/45/1348
Painotettu pitoisuus 51 101 104 62
Pintakerrosvalunta
min/Md/max 9/53/622 9/93/1364 5/86 /456 3/39/198
Painotettu pitoisuus 66 136 119 50

Suurin osaaluntavesien mukana kulkeutuneedtsforistaoli kiintoaineeseen sitoutunutta partikke
limaista fosforia. Liukoisen epaorgaanisen fosfaattifosforin (liukoisen fosforin), osuus
kokonaisfosforihuuhtoumasta vaihteli valillatzs %. Kealueilla liukoisen fosforin huuhtoumat
salaojavalunnassa vaihteliva#lilla 0,01t0,34 kg hat a' (kuva 14). Pintakerrosvalunnan mukana
huuhtoutui 0,01t0,09 kg ha a? (kuva 14). Kuormituksesta 8, 10,7 ja b6 ojavaleilla tuli salaojien
kautta keskimaarin noin 75 % ja 32 m ojavalilla noin 55 %.

Liukoisen fosforin huuhtouma salaojavalunnassa
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Liukoisen fosforin huuhtouma pintakerrosvalunnassa
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Kuva 14 Liukoisenfosforin vuotuiset huuhtoumat (kg Rasalaojavalunnassa (a) ja pintakefros
valunnassa (joealueilta AD kalibrointijaksolla ja tutkimusjaksoillaliX . Alueiden C ja D
tdydennysojitusten ajankohdat on merkitty nuolella.

Taydennysojituksen vaikutus koisen fosforirhuuhtoutumiseen

Samoin kuin kokonaisfosforipitoisuudet, myos alueen C salaojavalunnan suhteelliset (C/B) liukoisen
fosforin pitoisuudet olivataydennysojituksen jalkeisina vuosikalibrointijaksoa alempigkuva 15.
Tutkimusjaksolla IX fpisuuden suhdeluku (C/B) dlitkimusiaksojen keskiarvoa alempiAlueen C
salaojien iukoisen fosforin kuormat (C/B) sen sijaan ovat olleet tdydennysojituksen jalkeen
kalibrointijaksoa suurempia. Jakso IX oli liukoisen fosforin suhteellisen kuormaa kesskimaaraista
tutkimusjaksoa kuormittavampi.

Alueella D salaojavalunnan liukoisen fosforin pitoisuudet suhteessa alueeseen B olivat
taydennysojituksen jalkeen aikaisempaa alempiavé 1§. Kokonaisfosforin tapaan tutkimusjaksolla

IX alueen D salaojalunnan liukoisen fosforin pitoisuuden suhdeluku (D/B) oli suurdamipijaksoilla

VIl ja VILIN&ill& jaksoillalueen Diukoisen fosforin huuhtoumaguhteessa vertailualueeseerobvat
hiemantaydennysojitusta edeltaneiltauurempiaja kolmannella jksolla (jakso IX4jukoisen fosforin
suhteellinen kuorma nousi selvasti.

Liukoinen fosfori, salaojat
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Kuva 15 Alueiden C ja B vuotuisten liukoisen fosforin pitoisuuksien mediaanien seké liukoisen
fosforin kuormien suhde karointijaksolla ja yhdeksall&utkimusjaksolla. Alueen @Gydennys
ojituksen ajankohta on merkitty nuolella.
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Liukoinen fosfori, salaojat
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Kuva 16 Alueiden D ja B vuotuisten liukoisen fosforin pitoisuuksien mediaanien seké liukoisen
fosforin kuormien suhde seitsemalla jaksollaemtiydennysojitusta ja kolmelan jalkeen. Alueen
D taydennysojituksen ajankohta on merkitty nuolella.

Kiintoaine

Salaoja ja pintakerrosvalunnarkiintoainepitoisuudenmediaanit ja vaihteluvalit seka valunnalla
painotetut pitoisuudet (koko kymmenen vuoden mittausaineistosta) on esitetty taulukdssa
Ravinngitoisuuksien tapaan myosakoja ja pintakerrosvalunnan kiintoainepitoisuudet olivat
keskimaarin melko lahella toisiaan koko tutkimuksen aikana. Erilaisten j&aistien ojitusten
kiintoainepitoisuuksissa ei nayttanyt olevan eroja, vaan korkeita pitisia mitattiin sek&anhojen
(yli 60 v.)ettd uusien(3-9 v.)ojastojen salaojavesissa.

Taulukko 4. Salaoja ja pintakerrosvalunnakiintoainepitoisuuksierminimi-, mediaani (Md) ja
maksimiarvot (mg1) Nummelan koekentéalla ajanjaksolla 6/2@8/2017.

Kiintoainepitoisuus (mg?)

Alue A Alue C Alue B Alue D
Salaojavalunta
min/Md/max 20 /400 /3310 241360 /2710 80/ 440 / 4640 60/440 /4430
Painotettu pitoisuus 701 597 846 905
Pintakerrosvalunta
min/Md/max 20 /690 /4490 0/646 /3240 20/ 560/ 4140 10/440/ 4730
Painotettu pitoisuus 911 843 320 573

Salaojavesiemukana kulkeutuneen kiintoaineenaara vditeli paljon tutkimuskauden aikandaa
ainesta kulkeutusalaojavalunnassa vuosittaliv0t3110kg ha' a® (kuva 17a)a pintakerrosvalun
nassa 40810 kg ha a' (kuva 1Db). Salaojien osuus mitatust&kokonaiskuormituksesta
(salaojavalunta+pintakerrosvaluntajavéleilla8, 10,7 ja 16 noli 80t95 %. Harvall§32 m) ojavalilla
salaojavalunnan jpintakerrosvalunanosuudet olivat yhté suuret
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Kiintoainekuorma salaojavalunnassa
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Kuva 17 Vuotuiset kiintoainekuormat (kg Hasalaojavalunnassa (a) ja pintakerrosvalunnassa (b)
koealueilta AD kalibrointijaksolla ja tutkimusjaksoillallX . Alueiden C ja D tdydennysojitusten
ajankohdat on merkittguolella.

Taydennysojituksen vaikutus kiintoainehuuhtoumaan

Taydennysojituksen jalkeen alueen C salaojavalunnan kiintoainepitoisuoliledt, suhteessa
alueeseen Bkaikilla j&soilla kalibrointijaksoa alemp{&auva 1§. Tutkimusjaksolla IX salaocjavalam
kiintoainepitoisuuden suhdeluku (C/B)i tutkimusjaksojen korkeinSuhteelliset kiintoainekuormat
olivat aluedla C tutkimusjaksoilla (pois lukien jakso VIII) suurempia kuin kalibrointijaksolla.
Kokonaisfosforirtapaanmydskiintoainekuorma (C/B) olaksolla IXutkimusjaksojen suurin.

Salaojavalunnan suhteelliset kiintoainepitoisuudet (D/B) ovat tdydennysojituksen jalkeen olleet
nousussakuva 19. Ensimmaisella ojituksen jalkeisella jaksolla (VII) kiintoainepitoisuuksien suhde oli
pienempi kuin ojitista edeltdneiden jaksojen keskiarvo, ja toisella jaksolla (VIII) yhta suuri.
Kolmantena vuonna (jakso IX) kiinteekuorman suhdeluku (D/B) nousi yli ojitusta edeltéaneiden
jaksojen keskiarvoriisaantyneet salaojavalunnghdessa nousseiden pitoisuuksikanssa nostivat
suhteellistakiintoainekuormaa ojituksn jalkeen alueella Ckigva 19. Tilanne oli samansuuntainen

kuin kokonaisfosforikuormissa
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Kiintoaine, salaojat
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Kuva 18 Alueiden C ja B vuotuisten salaojavaluntojen kiintoainepitoisuuksien mediaanien seka
kiintoainekuomien suhde Kibrointijaksolla ja yhdeksalltutkimusjaksolla. Alueen C taydennys
ojituksen ajankohta on merkitty nuolella.

Kiintoaine, salaojat
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Kuva 19 Alueiden D ja B vuotuisten salaojavaluntojen kiintoainepitoisuuksien mediaanien sekéa
kiintoainekuormien suhde seitsemghfisolla enen tdydennysoijitusta ja kolmeblen jalkeen.
Alueen D tdydennysojituksen ajankohta on merkitty nuolella.

3.1.5 Sato

Vuonna 2017 sadon maara ja laatu olivat aikaisempambmpiatodennékdisesti verrattain sateisen
kesén jeerityisen sateisn syksyn takigkuva 2Q. Alueidenjarjestys oli kuitenkin sama kuin edellisina
vuosina; paas sato saatiin kevaalla 2008 taydennysojitetulta alueelta@en D(ojavali 32 m,
vuodet 1952 t 2013) sato oli huonoin. Taydennysojitu&evat 2014)ei siis aiakaan viela ole
parantanut satomaaria eikd sadon laatua.
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Kuva 2Q Kuiva-ainesato (ohra, kaura) Nummelan koealueilta A (6 m), C (8 m), B (16 m) ja D (32 /
10,7 m) vuosina 20082017.

Vuodesta 2014 alkaen alueelta D on otettu satonaytteitd myds aisygpksilta vuonna 1952 tehdyista
salaojista(kuva 23. Aluksinaytteita otettiin vain ojan kohdalta ja 5,3 metrin padsté ojasta (joka on
ojien puolivéli tdydennysojituksen jalkeen), ja vuosina 2016 ja 2017 my6s 16 metrin paasta eli
vanhojen ojien puolivédtéd. Sadon méaarén lahes aina ollut ojan kohdalla parempi kuin kauempana
niistd Hajonnat ovat kuitenkin suuria eiké@ tuloksia ole vield testattu tilastollisesti, joten varmaa
johtopéatosta viela ei ole.

Sadon laatumittausten (typpisato, Hlp ja tjp)dkéet on esitetty kuviss22 t 24.

kuiva-ainesato

2016 - ohra 2016 - ohra 2017 - kaura

Kuva2l Kuivaainesadot ja niiden hajonnat Nummelan koekentan alueella D eri etaisyyksilla
vuonna 1952 asennetusta salaojasta.
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Kuva 22.Typpisato (kg hd) vuosina 2008+2017alueilta A (ojavali 6 m), C (8 m), BL6 m) ja D (32
m/ 10,7 n). Poikkeuksellisen huonojen korjuuolojen vuoksi maaritysté ei tehty vuoden 2012 sadosta.
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Kuva 23.1000 jyvan paingkg hat) vuosina 2008+2017alueilta A (ojavali 6 m), C (8 m), B (16 m)
ja D (32 m/ 10,7 m). M&aritysta ei tety vuoden 2012 sadosfpoikkeukselliset saaolot)
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Kuva 24. Hehtolitrapaingkg ha') vuosina 2008+2017alueilta A (ojavali 6 m), C (8 m), B (16 m) ja
D (32 m/ 10,7 m). Maaritysta ei tehty vuoden 2012 sadosta (poikkeukselliset saéolot).
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3.1.6 Nummelan koekentan tulostenarkastelu

TOSKAjatkohankkeeseen kuulunutitkimusjakso IX (06/2016 05/2017) oliNummelan koekentan
vuonna 2007 alkneiden mittaisten kuivin. Vuonna 2014 taydennysojitetulla alueellaD
salaojavalunnan suhde vertailualueeseen B yita suuri kuin sadannaltaan keskimaaraisella
taydennysojitusta seuranneeljaksolla VI

Ennen tadydennysojitustaan alueen D pohjavedenpinta laski muita alueita huomattavasti hitaammin.
Kolmantena taydennysojituksen jalkeisena vuonna (jakso 1X) alDgayhjavedenpinnan korkeudet

ja maan kosteudet (@ 30 cm) eivaenaaerottuneet muista alueista, vaan pohjaveden pinta ja maan
kosteus reagoivat sateisiin samalla tavalla kuin vertailualueen B.

Tutkimusjaksolla Pdlueen D salaojavalunnawkonaisfosfom, liukoisen fosforin seka kiintoaineen
huuhtoumat olivatkorkeita suhteessa vertailualueeseenpaosin runsaan salaojavalunnan vuoksi
Myds suhteellinen(D/B) kokonaistyppikuormaoli kahta edeltdnytté jaksoguurempi Mutta vaikka
alueen D salaojienravinne- ja kiintoain&kuormat olivat jaksolla IX korkeita suhteessa
vertailualueeseen B, niiabsoluuttisestine olivat pienempidkuin kahtena edellisena vuonn&oska
kuivalla jaksollavalunnat jaivat pieniksMuonna 2008 taydennysoijitetusueen C tilanneli jaksolla
IX samansuuntainen kuin alueella Buormat (liukoinen fosfori ja etenkin kokonaisfosfori seka
kiintoaine)olivat korkeita suhteessa vertailualueeseemmitta absoluuttisestiverrattain pienia.

Sateisena syksyna 2017 korjattiin maaraltaamapdultaan heikko satoEdellisten vuosien tapaan
paras sato saatiin alueelta C ja huonoin alueelta D.

3.2 Eri salaojakonetyypeilla tehtyjen ojitusten toimivuus Sievin
koekentalla

Tahan lukuun on koottu tuloksia Sievin koekergadanta, pohjavesija satonittauksista vuodelta
2017.

3.2.3 Pohjavedenpinnan syvyys koekentalla

Pohjaveden pinta laski talvelt9172,2 metrin syvyeen maanpinnasta, ja nousi hetkittiin sateisina
aikoina20 t30cm:np&&han maanpinnasta. Merkittavin ero aiempaan mittaks@gon 2015t2016) oli
se, etta pohjavedenpinta ei noussut pellon pintaan asti lainkaan vuoden aikana.

3.2.4 Pohjavedenpinnan syvyydet eri etaisyyksilla salaojasta

Pohjavesi nousi sitd lahemmaéksi pellon pintaa mitd kauempana oltiin salaojasta f&uvat7).
Keskimaarainen ero pohjaveden pinnassa 7,5 metrin etdisyyden ja salaojan kohdan (0,2 m) kesken oli
koko mittausjakson aikana 10 cm, kun salaojasyvyydepualset pohjavesiarvot olivat mukana
laskennassa (keskiarvo, molemmat 7,5 m etéisyydet ja teémét). Suodattamalla salaojasyvyyden
alapuoliset arvot pois (kun pohjavesipinta laski ojien puolivélissa alle salaojasyvyyden), ero oli 22 cm
(keskiarvo, molemmat 7,5 m etdisyydet ja menetelmat). Valietdisyyksilla (0,6 m, 2,5 m) salaojasta
pohjavedenpinat olivat talta valiltd. Pohjavesipintojen erot etdisyyksien kesken tasoittuivat silloin,
kun oli kuivempaa ja pohjaveden taso oli lahella salaojasyvyytta. Kuivina aikoina pohjaveden painuessa
salapjasyvyyden alapuolelle ei eroja etéisyyksien kesken.ollut
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Kuva 25. Pohjaveden pinnankorkeudet (mediaani) kaivavalla salaojakoneella tehdyissa salaojissa eri
etaisyyksilla salaojasta. Sadanta (vesi, korjaamaton) on esitetty viikkoarvoina.
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Kuva 26. Pohjaveden pinnankorkeudet (mediaani) aurasalaojakomeletlgissa salaojissa eri
etaisyyksilla salaojasta. Sadanta (vesi, korjaamaton) on esitetty viikkoarvoina.
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Kuva 27. Pohjaveden pinnankorkeudet (jatkuva mittaus, mittausintervalli 10 minj@,2,5 m
etaisyyksilla salaojasta aurasalaojakoneella ijzakalla koneella. Sadanta (vesi, korjaamaton) on
esitetty viikkoarvoina.

3.2.5 Pohjavedenpinnan syvyydet eri kaivumenetelmien ojituksissa

Pohjavedenpinnaisyvyydet (keskiarvo) eri etaisyyksilla salaojasta on esitetty menetelmékohtaisesti
taulukoss&b. Tuoksista on laskettu keskiarvot koko datasta ja lisaksi on laskettu keskiarvot, joista yli
salaojasyvyyden (1 m) arvot on jatetty pois. Tulosten mukaan pohjavesi oli suurimman osan
mittausjaksosta korkeammalla aurakoneella tehdyissa ojituksissa kuin &bdv&oeneella tehdyissa
ojituksissa. Erot pohjaveden syvyydessa menetelmien kesken pysyivat lahes samana edelliseen
mittausjaksoon verrattuna.

Pohjaveden pinta oli 9 cm ldhempénd maan pintaa aurakoneoijituksissa (taullk®ienimmat

erot menetelmien ksken mitattiin 7,5 m etaisyydella ja suurimmat erot 2,5 m etaisyydella salaojasta.
Kun ajankohdat, jolloin pohjaveden pinta oli yli metrin syvyydessa, jatettiin huomioimatta, oli ero
etaisyyden mukaan 15 cm menetelmien valilla. Suurimmat erot menetelmigalille syntyivat
runsaiden sadetapahtumien aikana.

Pohjavesimittausten hajonta oli suurempaa koko mittausjakson aikana, kun taas alle metrin
suodatetuissa pohjavesiarvoissa hajonta oli pienempaa aiempaan mittausjaksoon verrattuna.
Pohjaveden nopeat muakset olivat myds tasaisempia.

Ajankohtia, jolloin pohjavesi oli lahempana kuin 50 cm maanpinnasta esiintyi huhtikuussa ja

marraskuussa 7,5 metrin etdisyydelld salaojasta. Kasvukaudella pohjavesi ei noussut lahelle
maanpintaa, eikd markygsessia kasvusille aiheutunut.
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Taulukko5. Pohjavedepinnansyvyydet maanpinnasta eri etaisyyksilla salaojasta. Jokaisen
mittaushetken arvoista on laskettu mediaani ja téasta koko mittausjaga0a5:12/2017)keskiarvo.

Etaisyyssalaojasta (m)

-7,5 -2,5 -0,6 0,2 0,6 2,5 7,5
Pohjavedeminnan syvyys maanpinnasta (cm), kokuaittausjakso
Aurakone
Keskiarvo 120 119 125 126 119 119 116
Keskihajonta 59 56 53 49 54 56 59
Kaivava kone
Keskiarvo 121 125 127 133 127 128 122
Keskihajonta 58 54 50 44 49 53 55
Menetelmien ero 1 6 2 7 8 9 6
Pohjavedeminnan syvyys maanpinnasta (cm), yli 1 m arvot poistettu
Aurakone
Keskiarvo 62 64 72 78 66 63 57
Keskihajonta 28 25 22 19 22 23 26
Kaivava kone
Keskiarvo 64 73 79 91 80 77 69
Keskihajonta 25 22 21 16 21 25 28
Menetelmien ero 2 10 7 13 15 14 12

3.2.6 Salaojavalunnat

Mittausjak®n kuukausittaiset salaojavalunnat meneteitéin on esitetty kuvassas.

Valunta (mm) Kuukausivalunnat
120
Aurakone
100 m Kaivava kone
80 sadanta
60

40

01 20102 20103 20104 20105 20106 20107 20108 20109 20120 20121 20122 2017

Kuva 28. Aurakoneella ja kaivavalla koneella salaojitettujen alueiden salaojavalunta ja sadanta
(korjaamaton) kuukausittain 201742/2017.

Salaojavaluntaa kertyi kaivavallarieella tehdyistd salaojista 158 mm ja aurakoneella tehdyista
salaojista 195 mm vuoden 2017 aikana. Valuntasumma oli 19 % suurempi aurasalaojakoneella kuin
kaivavalla koneella. Aurakoneella tehdyista ojastoista tuli enemman salaojavaluntaa joka kuukausi.
Vduntamdaarat olivat kaivavalla koneella tehdyista ojastoista suuremmat vain hyvin runsaiden
sadekuurojen aikana. Salaojavaluntaa ei muodostunut sadetapahtumien aikana keséHkefkésa
elokuu), silla pellon pohjavesipinta oli salaojasyvyyden alapuolella.
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3.2.7 Sato

Koealueiden sadon maara ja laatu vuonna 2017 on esitetty taulukégsakuvissa29 ja 30.
Viljelykasvina oli rehuohra (Brage). Ohran keskisato vuonna 2017 oli kaivavakl&ajitetuilla
alueilla 663kg ha! ja aurakoneella 633Rg hal. Sato oli salaocjan kohdalla kaivavalla kone&440

kg ha' ja aurakoneella6290 kg ha. 7,5 m paassa salaojasta aurakoneella ojitettujen alueiden
keskisato 0l6380kg ha' ja kaivavan konee@780kg hal. Sato oli 2,1 % suurempi 7,5 m etaisyydella
salapjasta (molemmat menetelmét). Kaivavan koneen sato oli 2,2 % aurakonetta suurempi salaojan
kohdalla. Salaojien puolivalissé kaivavan koneen sato oli 6 % aurakonetta suurempi.

Taulukko6. Sadon maara (kuivaine) (ohra, Brage) ja laatu (1000 jyvan painbgatolitrapaino)
vuonna 2017. Kursiivilla olevat luvut kertovat keskihajonrsaomaarat on laskettu kahden naytteen
keskiarvona.

Etéisyys . . . Hlp
Koealue salaojasta (m) Sato kg/ha Typpi % Typpisato (kg/ha)| Tjpg kg
0 6312 805 1,58 0,04 100 14,6 32,7 59
1 = Aurakone
7.5 6070 128 1,61 0,12 98 6,6 31,7 58
) 0 6178 518 1,80 0,21 112 18,3 28,4 55
2 = Kaivava kone
7,5 6429 342 1,79 0,25 115 15,6 29,9 55
) 0 7036 390 1,84 0,25 130 19,5 31,3 57
3 = Kaivava kone
7.5 6987 355 1,72 0,14 120 2,7 30,4 58
0 5744 146 1,79 0,11 103 7,2 30,2 57
4 = Aurakone
7,5 6246 211 1,85 0,26 115 8,8 31,1 53
) 0 6217 380 1,89 0,06 117 4.4 31,3 53
5 = Kaivava kone
7.5 6997 1476 1,89 0,12 133 25,6 33,2 57
0 6578 78 1,73 0,23 114 11,9 33,7 58
6 = Aurakone
7.5 6491 427 1,78 0,18 116 13,8 31,7 57
0 6539 333 1,79 0,11 117 0,7 31,6 58
7 = Aurakone
7,5 6693 344 1,90 0,13 127 1,7 32,2 54
. 0 6317 497 1,86 0,13 118 14,9 30,7 57
8 = Kaivava kone
7,5 6887 512 1,75 0,11 120 0,8 31,7 58
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Kuva 29. Ohrasato meneteittdin vuonna 2017 salaojan kohdalla. Jokainen pylvas esittaa kahden
naytteen keskiarvoa.
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Kuva 30. Ohrasato (kuivaine) menetelmittain vuonna 2017 7,5 metrin pddssa salaojasta. Jokainen
pylvas esittda kahden naytteen keskiarvoa.

3.2.8 Sievin koekentailosten tarkastelu

Pohjaveden pinnat pysyivat vuonna 2017 alempana verrattuna aikaisempaan mittausjaksoon. Erot
pohjavesipinnoissa menetelmien valilla pysyivat lahes samoina ja eri etaisyyksilla muutdoli 1
Muutokset johtuvat luultavasti pienestduotuisesta sademaarastaoRjaveden nopeat muutokset
olivat tasaisempia aiempaan mittausjaksoon verrattuna (hajonta pienta).

Salaojavalunnan maarissa menetelmien kesken tapahtui merkittdvd muutos aikaisempaan

tarkastelujaksoon, silla aurakoneella ojitdta alueilta kertyi enemman salaojavaluntaa ympari
vuoden. Tama ei kuitenkaan nakynyt koealueiden pohjavesipinnoissa.
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Pellolta korjattiin hyva sato, silla satomaarat olivat lahes 2000 kg kbskeammat aiempaan
tarkastelujaksoon verrattuna. Kasvustd tdsaista lahes koko koepellon alalla. Satomaarat olivat
kaivavalla koneellhiemansuuremmat salaojan kohdalla seka ojien puolivalissa. Sadot olivat koko
kentén alalla salaojien puolivaliss@&mansuuremmat, mika voi johtua siitétta kuivina aikoinaetta

oli kaukana salaojasta enemmaén kasvien kaytettavissa.

Muutokset satomé&arissa seka pohjavesissa viittaavat siihen, ettd maan rakenne ja pellon kasvukunto
ovat parantuneet ja salaojituksen aiheuttama maan rakenteen hairiintyminen on tasaantunutgelloll

3.3 Sievinpohjavesaineistontilastollisen tarkastelun tulokset

Kuvassa3l on esitetty tulokset automaattisistaja manuaalisistgpohjavesimittauksist&oealueiltab
(kaivava kone) ja 6 (aurakone) Kuvassa on alueiden pohjavedenpinnan tasot neljassa
havaintokohdassajoista pohjavedenpinnarsyvyydenmittaukset oli tehty sekdmanuaalisestetta
automaattisillamittareilla. Kaikkierkahdeksarkoealueernvalilla salaojasyvyysaihteli0,98t1,18 cm.
Vertailuavarten pohjavedenpinnarsyvyydenmittaukset muutettiin kuvaamaanpohjavedenpinnan
tasoasalaojaanndhden. Salaojasyvyyasetettiin O-tasoksi.Negatiivisetarvot ovat salaojasyvyyden
ylapuolellgja positiivisetojasyvyyderalapuolella(kuva31).

Pohjavedenpintali lahemp&a maanpintaaauralla(koealueslla 6) kuin kaivavallakoealueellgb) 71
%,53%,58 %ja 43 %havainnoist&kohdissar,5,2,5,0,6 ja 0,2m, vastaavastiErotolivat keskimaarin
12t17 cm, kun auraoli lAhempandmaanpintaa,ja 7 t8 cm, kun kaivavaoli lAhemp&a maanpintaa.
Kaikkienkoealeiden ja havaintoetaisyyksiemsalta 60 t90 % havaintohetkistéapohjavedenpintaoli
aurakoneelldahempanamaanpintaaverrattunakaivavaarkoneeseer(Saloym.,2018,kasikirjoitus).

Kuvassa32 on esitetty merkkitestin tulos (p-arvo) automaattisen ja manuaalisen aikasarjojen
erotuksille. Merkkitesti testaa, onko automaattimittauksen tulos lahempand maan pintaa
manuaalimittaukseerverrattuna (onko erotusaikasarjassa&ama maara negatiivisiaja positiivisia
lukuja). Erot manuaalistenja automaattisten aikasajojen véilla olivat enimmillaédn 10 cm ja
keskimaarin0 t3 cm. Systemaattistaeroa (automaattinenvai manuaalinenldhempandmaanpintaa)
aikasarjojervdilla ei ollut (kuva32). KuvastaB1 nahdaén ettd automaattimittausja manuaalimittaus
vastaavattoisiaan lahesjoka havaintohetkella(lukuun ottamatta selvaapoikkeamaaaurakoneella
helmikuuss®016).

Kaikkierkoealueidenarkasteluss&aytettiin manuaalisterhavaintojenminimi ja maksimiaikasarjoja
(ks.kohta2.3). Naidenmaksimijaminimiaikasarjojererot kaivavarja auranvalillaolivat keskimaarin
14125 cm silloin, kun auraoli lAhempéandmaanpintaaja 6 t12 cm silloin, kun kaivavaoli lahempéna
maanpintaa. Koko aikasarjojen osalta, pohjavedenpinta oli keskimaarin 6t16 cm ylempana
aurakoneell&uin kavavallakoneella.

Edellamainitut erot auranja kaivavanpohjavedenpinnarasoissaeroavataiemmistatarkasteluista
(Aijoym.,2017;Sikkilaym.,2018).Minimi ja maksimiaikasarjojertarkastelussaulee huomioida,etta
muodostetutaikasarjaeivatkuvaaminkaanyksittaisenkoealueentilaa vaankoko pellontilaa. Liséksi
on tarkasteltu erikseentilanteita, jolloin aura on lahempanamaanpintaaja kaivavaon l[Ahempana
maanpintaa.
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Kuva 31. Pohjavedenpinemtasokaivavankoneenkoealueelleb (sininen)ja aurakoneerkoealueelle
(punainenyutomaattisestiyhtendinerviiva) ja manuaalisestikatkoviiva) mitattuna
havaintokohdissa) 7,5,b) 2,5,¢) 0,6 ja d) 0,2 m salaojasta.
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Kuva 32 Automaattiserjia manuaalisemittauksererotkaivavalla(ylarivi) ja aur&koneella(alarivi)
neljasséavaintokohdass@,5,2,5,0,6ja 0,2 m salaojasta)Kuvissaon ilmoitettu merkkitestinp-
arvo (p), erotusterkeskiarvo(ka), minimi (min) ja maksimi(max) metreina Sininentarkoittaahetkia,
jolloin manuaalimittautihempandnaanpintaautomaattimittaukseererrattungsininen)ja pinkki
hetkid,jolloin automaattimittausn lahempéandnaanpintaa.

Manuaalisiaaikasarjojatestattiin eri menetelmen koealueidenvalillh seka saman menetelman
alueidenvdlilla. Samammenetelmanalueiden erojen testauksellaselvitettiin, aiheuttaakojokin muu
tekija ojitusmenetelméanliséksi eroja pohjavedenpinnantasoon. Kuvassa33 on esitetty kahden
otoksen t-testin ja MannWhitneyn U-testin tulokset kaikille koealuepareille jokaiselta
havaintoetaigydeltd. T-testi testaankahdenotoksenkeskiarvojenyhtdsuuruuttaja Mann-Whitneyn
testi sitd, ovatko otokset samastajakaumasta.Kuvassa30 auraaura (turkoosi), kaivavakaivava
(punainen) ja aurakaivava (violetti) parien tulokset on eroteltu toisistaan Testien p-arvoista
nahdaan,etta eroja on kaivavakaivavapareissavahemman(suurempip-arvo) auraaura pareihin
verrattuna. Testitulosten mukaan merkittdvid eroja oli reunakoealueidenja keskimmaisten
koealueidervalilla.Erotsalaojakoneidenalilldeivat olleet suoraanhavaittavissdilastollistentestien
tuloksista,vaikkaeroja nayttaaolevanenemmanaurakaivavapareissaaura-auraja kaivavakaivava
pareihinverrattuna.

Kuvassa33 esitetyt testitulokset (t-testi ja Mann-Whitneyn U-testi) eroavat toisistaan siten, etta
Mann-WhitneynU-testin mukaaneroja on useammissaapauksissa-testiin verrattuna (pienempip-
arvo). Naistatesteistat-testi on herkempitestattavien otosten jakaumaoletukselle,silla t-testissa
oletetaan,ettd otoksetnoudattavatnormaalijakaumaakummassakitestissdoletetaan,etta otokset
(aikasarjat)ovat riippumattomia, mika aiheuttaa testituloksiin epdvarmuutta,kun aikasarjatovat
havaintoja samaltaalueelta, milloin esimerkiksisadannallasek&topografiallaon eri aikasamihin
samanlainervaikutus.
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Kuva 33. T-testinja MannWhitneynU-testinp-arvotjokaisellekoealuepareilleAura-aura(turkoosi),
kaivavakaivava(punainenja aurakaivava(violetti) parit on esitettyerikseerjokaisella
havaintoetaisyydell&7,5, ..., 7,5m) salaojasta.

Kokokahdenvuodenaikasarjojerisaksiestattiin kahdenlaisisuodatettujaaikasarjojajoissavalittiin
havainnot1) salaojasyvyydetylapuolellaja 2) vuodenaikojenmukaan (talvi, kevét, kesdja syksy).
Tulokset suodatetuista aikasirjoista eivat eronneet selvasti koko kahden vuoden aikasarjojen
tuloksista.Suodatettujenaikasarjojertulokseton esitetty Saloym. (2018, kasikirjoitus).

Tulostentarkastelu

Saatujen tulosten perusteella aurakoneella ja kaivavalla salaojakoneellaojitettujen alueiden
pohjavedenpinnansyvyyksissé&i havaittu merkittavia eroja. Tassaesitetyisté tuloksista voidaan
paatdla, etta kaivavarkoneenkoealueet(2, 3, 5 ja 8) kayttaytyvatsuurimmaksosakssamallaavalla,
kun taas aurakoneenkoealueilla (1, 4, 6 ja 7) aikasarjojenvalilla on enemmaneroja. Tilastollisilla
testeilla selvitettiin aikasarjojenerojen olemassaoloamuttei erojen suuruutta. Erojen suuruutta
tarkasteltiin maksimija minimi aikasarjoillajoista huomattiin, etta erot pohjavedenpinnariasoissa
olivat suurempiasilloin, kun pohjavedenpinta oli aurakoneellaojitetuilla alueillalahempanamaan
pintaa kuin kaivavankoneenalueilla Erimenetelmienkoealueidertuloksistavoidaanhuomata,etta

myo6s muut tekijat mahdollsestiaiheuttavateroja koealueidenvalilla, kun tilastollisestimerkittavia
eroja loytyi sekasamanetta eri menetelménkoealuepareistayksimahdollinentekija on koealueen
sijainti kentalla, kun eroja naytti I0ytyvan ainakin reunaalueiden ja keskemmallasijaitsevien
koealeiden valilla (kuva33). Toinenmahdollinentekija on maaperé,joka erosi koealueiden3 ja 4

osalta.
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Automaattimittausten ja manuaalimittausten aikasarjoissaoli tilastollisesti merkittavia eroja
merkkitestin tulosten mukaan. Eot automaattimittauksen ja manuaalimittauksenvalilla eivat
kuitenkaanolleetisoja(keskiarvd) t3 cm).

Tutkimusnenetelmd ja -tulokset esitellaan laajemmin tieteellisena julkaisuna, joka lahetetaan
julkaistavaksvertaisarvioituurkansainvéliseesarjaan(Saloym. 2018)
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4 Johtopaatokset

TOSKAr(Toimivat salaojitusmenetelmatkasvintuotannossa)atkohanke vuonna 2017 mahdollisti

pitkaaikaisten mittausaikasarjojenjatkuvuuden Nummelan ja Sievin salaojituskoekentilla.Niiden

perusteellaon arvioitu eri ojitusmenetelmienvaikutuksia pellon hydrologiaan,kuormitukseenja

satoon. Pitkaaikaiset kenttdkokeet ovat ensiarvoisen tarkeitd, jotta salaojitusmenetelmien
toiminnasta saadaan kattava kasitys erilaisissa hydro-meteorologissa olosuhteissa. Pitkéat

havaintoaikasarjatovat oleellisia my6s matemaattisten mallien kehittdmisessé,testauksessaa

soveltamisessajotta niilla voidaan mahdollisimmanluotettavasti arvioida esimerkiksierilaisten

toimenpiteidenvaikutuksigpeltoalueiltatulevaanvesistokuormitukseen.

Nummelan koekentdn 10-vuotinen mittauskausiosoittaa hydrologistenja muiden saatekijoiden
keskeisenvaikutuksen pellolta tulevaan kuormitukseenja sadon muodostukseen.Nummelassa
jatkohankkeentutkimusjakso(6/2016 t 5/2017) oli koko 10-vuotiskaudenvahasateisinmika nakyi
vahaisina valuntoina ja kuormina Nummelassa Poikkeuksellisen alhaisia satoja mitattiin
keskimaaraistéateisimmillakasvukausillgpita edustimm. vuosi2017.

Taydennysojitus paransi pellon kuivatustilaa selvasti, erityisesti markyydestad kaésiheellan
ojavdlin (32 m) alueella. Pohjavedenpinta laski kevaalla peltotdiden vaatimaan syvyyteen noin viikon
nopeammin kuin aikaisemmin.

Nummelan tulokset osoittivat, ettd pellon kuivatustilan paraneminen ei yksin riitd satotason
nostamiseenjos pellonviljavuuson huono.

Nummelantaydennysojituksetisdsivatvuotuistasalaojavaluntakeskimaarirs0 %(alueC,ojavalil6

m W8 mv. 2008)ja 40 % (alue D, ojavali32m W ii W62014)vanhaanl6 metrin ojavalinojastoon

(alue B) verrattuna. Lisdantynyt valunta nékyi ravinne ja kiintoainekuormien kasvuna
taydennysojitustensalaojavesiss&®intavaluntaja sen mukanatullut kuormitus vahenivatvarsinkin
alueellajossaojavaliatihennettiin 32 m:sta10,7m:in, mutta kokonaiskuormituyaltaojaan(salaojat
+ pintavalunta)kasvoiverrattunataydennysojitustaedeltavaartilanteeseen.

Eri salaojakonetyypeillda(aurakone ja kaivava kone) tehtyjen ojitusten valilla ei havaittu
merkityksellistderoa viljelyn kannaltaSievinkoekentdnkahdenvuodenmittaustulostenperusteella.
Mittausaineiston tilastollinen tarkastelu osoitti, ettd myds muut tekijat, kuten maaperan
ominaisuudettai pohjavesiputkersijainti koekentalla(reunalla/keskelld)saattoivatvaikuttaapellon
pohjavedenpinnarsyvyyksiinahesyhta paljonkuin konetyyppi.

Nummelankoekentallétarke&éolisi jatkossatutkia taydennysojitettujenpeltoalueidenkasvukunnon
kohentamistamm. ravinnetasoga maanrakennettaparantamallaja sen vaikutuksiasatotasoonja
vesistokuormitukseenSievinkoekentallaolisi jatkossatarkeaatutkia sdatdsalaojitustajolla voidaan
mahdollisestiparantaa pellon vest ja ravinnetaloutta entisestaan.Molempien koekenttien pitk&t
havaintosarjat mahdollistavat hyvan koesuunnittelun pellon tuottokykya lisdavien ja
ymparistokuormitustavéhentavientoimenpiteidentutkimustavarten.
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Liite 1

Nummelankoekentta

Koealue D

Salaojasto 3,4 ha
Ensiojitus 1952, 32 m
Taydennysojitus 2014

] Mittausasema
10,7 m + sora + sorasilmake & Koealue A

Salaojasto 2,9 ha
Ensiojitus 1952, 16 m

, ~___ Uusintaojitus 2008
° i~ 6 m + kuitukangas

B <nk

s~ Salaojasto 1,3 ha —— Alkup. salaoja
/ Ojavéli 16 m —— Téayd. / uusi salaoja
= - ---- Pintavesien keréilyoja
Koealue C Ojitus 1952 ___ Koealueen raja

Salaojasto 1,7 ha @ Pohjavesiputki
Ensiojtus 1952, 16 m

Taydennysojitus 2008 0 50 100 m
8 m + sora + sorasilmake
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Liite 2

Sievin koekentta.
Salaojasuunnitelma ja koealuee8l Siniset imuojat (aurakone, A#4) ja vihreat imuojat (kaivava

kone, KiK4).Polavesiputket merkitty kolmioilla ja maanaytepisteeet numeroiduilla pisteilla.
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