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1. JOHDANTO

Nopean teollisen kasvun seurauksena raaka-
aineiden kiyttd ja tarve ovat viime vuosikym-
menini lisiintyneet voimakkaasti. Koska met-
sit ja niistd saatava puutavara ovat tirkeimpii
luonnonvarojamme, puuston kasvua ja uudistu-
mista on pyritty nopeuttamaan monin metsin-
hoidollisin toimenpitein.

Turvemaat muodostavat noin kolmanneksen
maamme metsipinta-alasta. Siksi on ollut luon-
nollista, etti metsinparannustoiminta on juuri
niilli alueilla kehittynyt ja lisidntynyt nopeasti.
Kun metsii vuonna 1965 lannoitettiin 20 000
ha, miiri oli vuonna 1974 jo 230000 ha
(Metsitilastollinen vuosikirja 1974, s. 117).
Suomi onkin tilli hetkelld yksi johtavia maita
metsinlannoitustoiminnassa ja erityisesti turve-
maiden lannoituksen osuus on suuri, nousten
n. 50 %:in vuotuisesta metsinlannoitusalasta.

Metsien nykyiset lannoitusperusteet pohjau-
tuvat koetoiminnan antamiin tuloksiin. Kasvi-
ravinteita maahan lisiimilli muutetaan puiden
ulkoisia kasvutekijéiti siten, etti puuaineena
korjattavan sadon miiri nousee. Toimenpide
ei vaikuta kuitenkaan ainoastaan puihin vaan
kohdistuu kaikkialle ekosysteemiin. Tistd syys-
ti myds ympiristdnsuojelullinen tutkimuksen
tarve on lannoitusten lisdintyessi kasvanut.
Turvemailla lannoituksen vesist6ji rehevéittivi
vaikutus on noussut keskeiseksi tutkimusaiheek-
si, silli turvemailla on yleensi ojaverkosto, jota
pitkin vesi ja mahdolliset huuhtoutuvat ravin-
teet piisevit helposti lilkkkumaan, jolloin pelko
lannoituksen vesistdji rehevdittivisti vaikutuk-
sesta on varsin aiheellinen.

Lannoitteiden levityksessi lentokoneen kiyt-
té on 1970-luvulla lisiintynyt nopeasti. Lento-
koneen yleistymiseen ja kiyttdén ovat vaikut-
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taneet mm. lannoitettavien alueiden laajuus
ja huonot tieyhteydet. Lisiksi lentolevitys vaatii
vihin ihmistyévoimaa ja on maastosta jokseen-
kin riippumaton, pdivituotos on suuri ja ndin
my®ds kustannukset pienenevit.

Lentolevityksen lannoitustasaisuuden vaiku-
tusta puuston kasvuun on tutkittu Ruotsissa.
Hagner ym. (1966, s. 163) ovat todenneet
lentolannoituksilla saatujen kasvutulosten saat-
taneen jaidi 23—29 % heikommiksi kuin kisin
lannoitetuilla vertailualueilla. Samaan ovat pdi-
tyneet Erkénja Fahlroth (1967). Talou-
delliset ja ympiristénsuojelulliset nikskohdat
ovatkin tehneet lannoitustasaisuuden ja tyén
tarkkuuden tutkimuksen yhi tarpeellisemmaksi.

Lentolannoituksia kisittelevid tutkimustu-
loksia on toistaiseksi varsin viihin. Suomessa on
Virtanen (1975, 1976) selvittinyt lannoi-
tustasaisuutta eri levitinlaitteilla. Ty&skentely-
olosuhteiden seki lentotekniikan vaikutusta
tydjilkeen ovat tutkineet Gustavsson
(1972), Heymann jaSchulz (1973) seki
Rogers jaRathburn (1964). Lannoitus-
tasaisuuden vaihtelusta lentolannoitustymailla
ovat julkaisseet seurantatuloksia Andreason
(1967), Armson (1972),BallardjaWill
(1971), Hagner ym. (1966), Noer (1968)
seki Paavilainen (1972). Lannoituksen
vaikutusta turvemailta purkautuvien vesien ra-
vinnepitoisuuteen ovat tutkineet mm. Kar-
sisto (1970,1974),KarsistojaRavela
(1971), Sarkka (1970) ja Tamm (1973).

Timin tyon tarkoituksena on selvittid pdi-
asiallisimpia lannoitustulokseen vaikuttavia teki-
jbitd, ojiin joutuvia lannoitemiirii seki lannoi-
tustasaisuutta ojitusalueilla.



2. AINEISTO JA TUTKIMUSMENETELMA

21. Aineiston keriys ja koejirjestelyt

Tutkimuksen aineisto kerittiin kesikuussa 1976
Tehdaspuu Oy:n lentolannoitustydmailta. Lisini ja
vertailumateriaalina on kiytetty Metsihallituksen tyo-
mailta vuosina 1973—1976 kerittyi valvonta-aineistoa.

Mittauskohteiden valinta suoritettiin yhteistydssi
lentdjin kanssa tilakartoilta, joihin on merkitty mm.
ojat, tiet ja metsikkdkuviot. Koska lannoitusalueet
ovat varsin laajoja, yhteistyd lentdjan kanssa mittaus-
kohteiden valinnassa ja jirjestyksessi osoittautui vilt-
timittomiksi. Riittivin koemateriaalin saamiseksi ja
mittausten onnistumiseksi oli tirkedd, ettd mittaus-
vilineiden sijoittamisen ja lannoittamisen vilinen aika
oli mahdollisimman lyhyt. Lopullisen mitta-asteiden
sijoittelussa otettiin huomioon myds puusto. Oksiin
jddvd lannoitemiirien suuruus vaihtelee ruotsalaisten
tutkimusten mukaan varsin paljon sdioloista, vallitse-
vasta puustosta ja kiytetystd lannoitelajista riippuen
(mm. Gustavsson 1972, s. 37—43). Sijoittamalla
mitta-astiat selviin aukkopaikkoihin viltettiin puuston
vaikutus tuloksiin.

Mittauspaikoiksi valitut alueet oli ojitettu selkedd
sarkasysteemii kiyttien. Eri kohteissa suoritetut mit-
taukset ovat niin vertailukelpoisia ja tuloksille voidaan
laskea tilastollisia tunnuksia. Episdinnéllisten ojitus-
ten ja reuna-alueiden vaikutus lannoitusjilkeen jii tissi
tydssi tutkimatta. Mittausolosuhteiden yhtendistimi-
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Kuva 1.  Auralevitin, nuoli osoittaa koneen lento-
suuntaa.
Figure 1. The plough spreader, the arrow shows

the flying direction.

seksi rajoituttiin mahdollisimman kuiviin ja tyyniin
sidoloihin.

Tutkimuksessa kiytetty lannoite oli Kemiran val-
mistama rakeinen suometsien PK-lannos, joka sisdltdd
fosforia 19 %, kalia 19 %, magnesiumia 0,7 % ja
booria 0,2 %. Lannoitteessa olevasta fosforista on
1/3 sitruunahappo- ja 2/3 kivenniishappoliukoista.
Lannoitteen rakeet jakautuvat eri raefraktioihin seu-
raavasti:

© mm 1-2 2—4 4-6
% Ly | 923 2,0
Tutkimuksessa olleet tydkohteet lannoitettiin

Cessna AGtruck lentokoneella, jonka maksimikuorma
on 900 kg. Kone oli varustettu auralevittimelld, joka
on rakenteeltaan yksinkertainen potkuri- ja ilmavirralla
toimiva levitinlaite (kuva 1).

Tutkimusta varten keritty aineisto kisittdd yhteen-
si 52 niyteyksikkdd. Taulukossa 1 on esitetty koe-
materiaali jaettuna eri luokkiin.

22. Niytteenotto ja mittausmenetelmi

Titd tutkimusta varten kehitetty vilineistd ja tut-
kimusmenetelmi perustuvat piaiperiaatteiltaan aikai-
sempiin lannoitustasaisuutta koskeneisiin tuloksiin ja
kokemuksiin mitta-astioiden ja niiden sijoittamisen
osalta (vrt. Virtanen 1975, Ekberg ja Fri-
berg 1974, Gustavsson 1972). Niytteenotto-
ja mittausmenetelmin kehittimisen tarkoituksena on
ollut tydn nopeuttaminen ja yksinkertaistaminen, kos-
ka mittausten tarve on lisidntynyt ja vakinaista, koke-
nutta tydryhmid ei aina ole mahdollista kiyttiid.
Menetelmid on tarkoitettu seki kangas- etti turve-
maiden lentolannoitusten tarkkailuun.

Taulukko 1. Tutkimuksessa keritty koemateriaali.

Table 1. The material of the study.
Sarkaleveys, m | Lentokorkeus, m | Mittasarjoja, kpl
Ditch spacing, |Flying height, m |Number of meas-
m uring equipment
series
45 25 2
45 20 7
45 15 3
40 25 8
40 20 19
40 15 5
35 25 5
35 20 3
Yht. 52




Aikaisemmissa tutkimuksissa on tulosten mdiri
laskettu yleensi punnitsemalla tai seula-analyysii kiyt-
timilld, jolloin on laskettu eri fraktioihin kuuluvien
rakeiden mdird. Tissi tydssi lannoitemiirit on las-
kettu tilavuuden perusteella, mutta tulosten tarkkuu-
den siilyttimiseksi on mitta-astioiden kokoa jouduttu
suurentamaan. Vaikka nyt suoritettu lannoitustark-
kailu koski vain rakeista PK-lannosta, mittausmenetel-
mi ja -vilineet on tarkoitettu myds oulunsalpietarin
ja urean tarkkailuun.

Lentokorkeuden tarkka mdiritys maasto-oloissa
oli melko vaikeata, kiytetystid lentokorkeudesta sovit-
tiin lentijin kanssa ja maastossa lentokorkeutta tark-
kailtiin vain silmdmadirdisesti. Punnituskokeilla selvi-
tettiin tarvittavan mittalasin koko ja mittaustarkkuus.
Sopivaksi lipimitaksi havaittiin 15 mm. Lisiksi todet-
tiin, ettd lasin ravisteleminen aiheuttaa epitarkkuutta,
koska lannoitepinnan laskeuma vaihteli 0,5—-1,5 cm.
Taulukossa 2 on esitetty tulokset eri lannoitteiden
tiheydestd lipimitaltaan 15 mm:n mittalasia kiyttien
ja sitd ravistelematta.

Mitta-astian pinta-ala mdirictiin  laskennallisesti
siten, ettdi lannoitetta saadaan mittalasiin sen luetta-
vuuden kannalta riittivisti. Laskennassa osoittautui

Taulukko 2. Lannoitteiden tiheys (mittalasi @ 15 mm)
Table 2. Fertilizer density (measuring glass @ 15 mm)

Lannoite Keskimiirin g/cm
Fertilizer On the average g/cm
Suo PK — PK fertilizer for 223
peatland forests ’
Oulunsalpietari — 1.83
Oulu saltpeter '
Urea 1,37

20cm

X X X X X XX

Kuva 2.
Figure 2.

Niytteenottosuppilo.
Sampling funnel.

0,28 m?:n suuruinen suppilo sopivaksi. Astian halkai-
sija on tilléin 60 cm. Mikili kiytetdin alle 60 cm
halkaisijaltaan olevaa suppiloa, tulee lannoitetta varsin-
kin ojien ja suoja-alueiden kohdalla liian vihin mitta-
lasiin, jotta tulos olisi luettavissa. Kuvassa 2 on esi-
tetty mittauksissa kiytetty niytteenottosuppilo ja
kuvassa 3 mittalasi.

Ojiin joutuvan lannoitemdirin ja lannoituksen
tasaisuuden tarkkailu suoritettiin seuraavasti: Kym-
menen suppilon sarja, joka muodosti yhden niyt-
teenottoyksikén, sijoitettiin  kohtisuoraan saran ja
lentolinjan poikki 2,5 ja 5 metrin vilein kuvan 4
osoittamalla tavalla.

Suppilot sijoitettiin riiviin vilttien kuitenkin latvus-
ten peittovaikutus. Mittauksia pyrittiin suorittamaan
kultakin alueelta vihintiin 3—4 saralta. Lannoite-
madrdt mitattiin vilittémasti levityksen tapahduttua
ja tarkkailulomakkeeseen merkittiin saadut tulokset.
Tyoskentely maastossa tapahtui kahden hengen ryh-
mind, jolloin voitiin kuljettaa kiytettivissi olleita
70:ti suppiloa seki tehdi niilli mittaukset.

Suppiloiden levittiminen, niytteiden mittaaminen
ja vilineiden kokoaminen sujui varsin joustavasti.
Yhteistoiminta lentdjin kanssa vaikutti ratkaisevasti
mittausten keston kokonaisaikaan.

Tyynissd, kuivissa sidolosuhteissa ei mittaukselle
ollut haittaa, vaikka suppiloiden annettiin olla maas-
tossa useita tunteja. Sen sijaan jo vihidinenkin ilman
kosteus pilasi niytteet ja suppilot oli kuivattava
perusteellisesti. Suuresta pinta-alasta ja kevyesti ma-
teriaalista johtuen suppilot olivat varsin alttiita myés
tuulelle.

Tissi tyossi saatujen tulosten vertailussa kiytetyn
Metsihallituksen lentolannoitustydmailta kerityn ai-
neiston mittausmenetelmi on ollut jonkin verran

50mm

15mm
e’
Kuva 3. Mittalasi.
Figure 3. Measuring glass.
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Figure 4. Placement of sampling funnels on drained peatland.

poikkeava. Tarkkailu on kohdistunut piiasiassa levi-
tyksen tasaisuuden mittaamiseen. Tunnuslukuja las-
kettaessa ei ole otettu huomioon, etti ojiin ja pien-
naralueille ei saisi lannoitetta levitikiin. Mitta-astioi-
den suupinta-ala on ollut vain 2,5 dm? (@ 17,9 cm) ja
tulokset on laskettu seula-analyysid kdyttiden. Yhden
niytteenottoyksikén 21 suppiloa on asetettu kohti-
suoraan lentosuuntaa vastaan 2 metrin vilein. Mit-
tauspaikka ei ollut lentijin tiedossa (ks. Virtanen
1975, s. 11-16).

23. Lannoitustasaisuuden tunnusluvut

Lannoitustasaisuuden maiirityksessi kiytettivistd
menetelmisti on erotettavissa kiytinnén tyémaiden
lannoitustasaisuuden kuvaamiseen soveltuvat ja levitin-
laitteiden testaukseen soveltuvat menetelmit, joskaan
ero ei ole aina selvi. Puhtaasti kiytinnén lannoitus-
tasaisuuden tarkkailuun kiytettivii menetelmii ovat
“half-value” -menetelmd (Ballard ja Will 1971,
s. 57—58) ja tasaisuuslukumenetelmi (Virtanen
1975, s. 18).

Tissd tydssi on tasaisuuden kuvaajana kiytetty
"half-value” -menetelmistd kehitettyd poikkeamapro-

senttimenetelmii. Poikkeamaprosentti (P_) muodos-
tuu yli £50 % tavoitemiiristi poikkeavierr niytteiden
osuudesta kokonaisniytemairisti.

Niytteet (kpl) yli £50 % tavoite-
P = miirista (kg/ha)

* 100 (%)
kokonaisnaytemairi (kpl)

Niin madirityn ala- ja yliraja-arvon kiyttéid puo-
lustaa se, ettd PK-lannoituksella saatava kasvureaktio
on suurimmillaan noin 500 kg/ha (Heikurainen
1973, s. 411) eiki suurempien lannoitemiirien kiyttd
juuri lisid puuston kasvua. Kun esimerkiksi 40 metrid
levein saran levitystavoite on 600 kg/ha, poikkeama-
prosenttimenetelmin mukaan 300-900 kg/ha vililld
olevat lannoitemdirit ovat sallittuja. Yliraja on varsin
korkea ja johtuu siitd, ettdi Tehdaspuu Oy:n tys-
mailla on lannoittamatta jitettivien ojien ja piennar-
alueiden osuus siirretty kiytettiviksi saran keski-
alueella. Toimenpiteelle ei ole olemassa biologisia
eiki taloudellisia perusteita, mutta tuloksia on arvos-
teltava sen mukaan, millaiset ohjeet lentdjilli on
ollut.



3. TULOKSET

31. Levitystulokseen vaikuttavat tekijit

Lentolannoituksen tulos riippuu monista
usein varsin vaikeasti mitattavista tekijGisti.
Vaikka lannoitteiden ja levitinlaitteiden omi-
naisuudet pysyvit eri levityskerroilla vakioina,
maaston, lentotekniikan ja siiolojen muutokset
aiheuttavat vaihtelevia tuloksia.

Maasto- ja tuuliolot

Lentotarkkuutta, lentojen lukumiirii sarkaa
kohden seki levittimen soveltuvuutta tutkittiin
eri sarkaleveyksilli. Kuvassa 5 on esitetty keski-
miirdinen levitystulos 35, 40 ja 45 metrin
saroilla.

Tulosten perusteella levitysjilki on sarka-

PK kg/ha
1000 ,
.: 2V
800 /" R
: A
: / %
600 [
400 F
200
7
- A o = ’..’; A 1 A " —
7,5 5 2,503a25 5 7,510 15 20
Etdisyys ojasta (m)
Distance from ditches
cesseseeeseeess Sarkaleveys 35 m Ditch spacing
e - LO m - n _
T 45 m = W =
Kuva 5. Sarkaleveyden vaikutus levitystulokseen. Lentokorkeus 15-20 m.

Figure 5. Effect of ditch spacing on spreading outcome. Flying height 15—20 m.
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leveyden lisiintyessi tasoittunut. Kapeimmalla
35 metrin saralla lannoite on kasaantunut voi-
makkaasti noin 10 metrii ojasta olevalle alueel-
le. Lannoitemiird ylittdd tilli kohdalla selvisti
tavoitteena olevan miirin. Leveimmilli 45
metrin saralla lannoitemiirit ovat ohjeiden
mukaiset ja levitysjilki on tasainen. 40 metrin
saralla levitystarkkuus on ollut erittiin hyvi
ojiin menneen miirin oltua vain 1 kg/ha.

Tutkimuksessa eri sarkaleveyksilld suoritettu
tarkkailu tapahtui pitkilli selkeilli sarkasys-
teemeilli. Yksittdisiin sarkoja leikkaaviin ja
mutkitteleviin ojiin joutui sama miiri lannoi-
tetta kuin saroillekin. Tillaisissa tapauksissa
lannoitteen joutumista ojiin niyttii olevan
mahdotonta vilttdi.

Lentolannoituksessa lentolinjojen suunta
miirdytyy yleensi kisiteltivin alueen muodon
perusteella ja suurilla tyémailla on mahdollista
valita levityshetkelli vallitsevaan tuulensuun-
taan sopiva alue. Koska ojitusalueilla lento-
suunta miiriytyy sarkaojien mukaan, lenne-
tidn usein epiedullisissa tuuliolosuhteissa.

Virtanen (1976, s. 47) on koeolosuh-
teissa mitannut tuulen vaikutusta levitysjilkeen.
Levitystuloksen kannalta koneen lentosuun-
nalla ei ole kovin suurta merkitystd, kun tuulen
nopeus on alle 2 m/s. My&ti- tai vastatuulessa
vasta yli 5 m/s puhaltava tuuli vaikuttaa tasai-
suutta heikentivisti. Sivutuulen vaikutuksesta
lannoitejakautuma poikkisuuntaisessa profiilissa
tuulen myétiinen sivu loivenee ja tuulen puo-
leinen jyrkkenee. Kuvassa 6 on esitetty sivu-
tuulen (2 m/s) vaikutus levityskaistan lannoite-
jakautumaan (Virtanen 1976,s.49).

Ojitusalueilla on sivutuuli otettava vakavasti
huomioon, silli jo pienikin lannoitteen ajautu-

kg/ha
Keskim. t
sivutuu=
1 500}
2m/sek.
300
Mean
cross
wind 100p
6 & 2 0 2 & 6 8 10 12 14
Et#isyys lentolinjasta (m)
Cross swath distance
Kuva 6.  Sivutuulen vaikutus levityskaistan lan-
noitejakautumaan.
Figure 6. Effect of cross wind on the lateral

distribution pattern.
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minen lisid ojiin joutumisen vaaraa. Lisiksi
sivutuulen vaikutuksesta lentotarkkuus kirsii
ja aiotulla lentolinjalla pysyminen vaikeutuu.

Lentotekniikka

Levitystydssi kiytettivi lentokorkeus riip-
puu suurelta osin lannoitettavan alueen puuston
valtapituudesta. Tavoitteena on lentii mahdol-
lisimman lihelld latvusta, jolloin levitystarkkuus
paranee ja voidaan vilttid tuulen vaikutus
levitystulokseen. Reunaesteet, pystysuorat ilma-
virrat ja muut turvallisuusnikékohdat pakotta-
vat pitimdin 5-10 metrin vilin latvustoon.
Kiytinndssi lentokorkeus ojitusalueilla on noin
10—-15 metrii.

Lentokorkeuden vaikutus levitystulokseen
on esitetty kuvassa 7.

Lentokorkeudella ei niyti olevan kovin
suurta vaikutusta levitystasaisuuteen vieli ko.
korkeuksilla, 15 metrin lentokorkeudelta lan-
noitetut alueet ovat kuitenkin saaneet yleensi
suuremmat lannoitemiirit.

Nykyisin kidytdssi olevat levitinlaitteet ovat
kiinteiti ja seuraavat niin lentokoneen asentoa.
Tilld levitystulokseen vaikuttavalla tekijilli on
merkitystd erityisesti alueilla, joilla ojitussys-
teemi on sekava ja kone joutuu kallistelemaan
seuratessaan sarkoja ja alueiden reunoja.

PK kg/ha
900
7001
500} N
3004
N
100
7,5 5 2,50§0 2,5 5 7,510 15 20
Et¥isvvs ojasta (m)
Distance from ditches
e Lentokorkeus 15 m Flying height
- - -"- 25 m e
Kuva 7. Lentokorkeuden vaikutus levitystulok-
seen. Sarkaleveys 40 m.
Figure 7. Effect of flying height on spreading

outcome. Ditch spacing 40 m.



Vaakalennossa auralevittimen levityskaista
on koneen kummallakin puolella 15 metrin
lentokorkeudella noin 8 metrii. Kun kone
kallistuu 20° levityskaista levenee noin 3 metrii,
mutta lannoitepeitto on kallistuksen puolella
puolet kapeampi (6 m) kuin vastakkaisella puo-
lella (12 m). Lannoitemiirit koneen kummal-
lakin puolella pysyvit ennallaan ja maksimi
tulee edelleen lentolinjalle (Virtanen 1976,
s. 45).

32. Lannoitustasaisuus

Vaikka puut pystyvit ottamaan juuristonsa
avulla ravinteita varsin laajalta alalta, lannoit-
teen tasainen jakautuminen parantaa kasvureak-
tiota ja on tirkein tavoite my®s lentolannoituk-
sessa. Keskimiirdinen lannoitemiiri saralla
Tehdaspuun ja Metsihallituksen aineiston perus-
teella on esitetty kuvassa 8.

PK kg/ha
800 o
600 |
400 ¢
200
3 Sa
-~ e \s-’ A A A 2
7.5 5 2,50%25 5 7,510 15 20
Etliisyys ojasta (m)
Distance from ditches
Metsdhallituksen aineisto
Ta—_——— Working sites of S.B.F.
Tehd aineisto
Working sites of Tehdaspuu
Kuva 8. Keskimiiridinen lannoitustasaisuus.

Figure 8. Average fertilizer rates.

Taulukko 3. Poikkeamaprosentit eri sarkaleveyksilli.

Lannoitteen jakautuminen on ollut kohtalai-
sen tasainen molemmissa aineistoissa. Sensijaan
lannoitemiirien suuruus Tehdaspuun kohdalla
on huomiota herittivi.

Lannoitustasaisuuden tunnuslukuina kiyte-
tyt poikkeamaprosentit eri sarkaleveyksilli on
esitetty taulukossa 3. Poikkeamaprosenttia mii-
rittiessi ei 2,5 metrin piihin ojasta ole sallittu
tulevan lainkaan lannoitetta ja 5 metrin piihiin
on sallittu tulevan enintdin levitystavoitteen
perusteella laskettu alarajojen miiri.

Leveilli 40 ja 45 metrin saroilla lannoitus-
tasaisuus on ollut selvisti parempi kuin 35
metrin saralla. Vaikka tasaisuutta on arvioitu
niinkin viljien rajojen perusteella, on useam-
massa kuin joka neljinnessi mittasuppilossa
ollut liian vihin tai liian paljon lannoitetta.

33. Ojat ja piennaralueet

Kuvassa 9 on esitetty tissi tutkimuksessa
kerityn (Tehdaspuu) ja Metsihallituksen aineis-
ton perusteella keskimiiriiset lannoitemiirit
ojissa ja ojien pientareilla, jotka levitysohjeiden
mukaan pitiisi jittdd lannoittamatta.

Tehdaspuun antamien ohjeiden mukaan lan-
noittamatta pitdisi jittdd 5 metrid ja Metsihal-
lituksen ohjeiden mukaan 3 metrid ojan molem-
min puolin sen keskipisteesti mitattuna. Teh-
daspuun tydmailla saatua tulosta, jonka mukaan
keskimiirin 6 kg/ha levitettivisti lannoitteesta
menee selkeisiin sarkaojiin, voidaan pitdi pie-
neni. Metsihallituksen osalta tulos on kolmin-
kertainen ja yhteni syyni on todennikdisesti
se, ettd lentdji ei ole nihnyt tarkkailukohteiden
paikkoja.

34, Ojitusalueiden optimaalinen lentolannoitus

Seuraavassa esitettivit optimaaliset lannoi-
tusmallit perustuvat kidytinnén tydssi saatuihin

Table 3. Deviation percentages in connection with different ditch spacings.

Sarkaleveys, m Tavoite, kg/ha Ala-yliraja, kg/ha Poikkeamaprosentti, %
Ditch spacing, m | Coal, kg/ha Lower-upper limit, kg/ha Deviation percentage %
35 630 315-945 429
40 600 300—-900 26,0
45 580 290—-870 27,6
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kokemuksiin seki ojitusalueilla sovellettuihin,

400 ' koeolosuhteissa mitattuihin lannoitejakautuma-
: sarjoihin (ks. Virtanen 1976, s. 32). Mallit
300} on laadittu 35 ja 40 metrin saroille.

Auralevitin on toistaiseksi yleisin kiyt&ssd
oleva levitin. Koska sen kiyttd tulee lihi-
tulevaisuudessa kuitenkin vihenemiin, on mal-
lit laadittu my®&s yleistyville kanava-, siipi- ja

100 b keskipakolevittimille (ks. Virtanen 1976,
s. 11-13). Lannoitteena on kiytetty yksin-
X A .r omaan rakeista PK:ta, koska jauhemaisen PK:n
25 3 7e3 kiytdsti on syyti luopua kokonaan sen huono-
Etdisyys ojasta (m) . w8 c % A x
Oistance fres ditches jen leviimisominaisuuksien johdosta. Lento-
----- Eﬁ“ Lﬁtm{.{a‘-'- korkeutena on 15—20 metrii ja ojien pienta-
Working Sftee of: Teluaspun reille on jitetty 3—5 metrin suoja-alue.
Kuva 9. Keskimiiriinen ojaan ja piennaralueelle Optimaalisessa lannoituksessa lentolinjat on
;‘(’)u:: lannoitemaird. Lentokorkeus 15— gigitettu siten, ettd lannoitustasaisuus on mah-
Figure 9. Average fertilizer rates driffed into dollisimman hyvi ja ettd ojiin ei lannc?itetta
ditches and ditch edges_ Flying hgl'gh‘ mene. Jotta saavutettaisun tavoitteena Pldetty
15-20 m. hehtaariannostus noin 500 kg/ha (Huikari
ja Paavilainen 1972, s. 47), kutakin sar-
kaa kohden on suoritettava 2—3 lannoitusker-
taa.
PK kg/ha AURALEVITIN
700 .
500 L
300 }
100
— + + + t + + i s
0Ja s 10 15 15 10 5 Ojas 10 15 20 15 10 5 Oja
Ditech Ditch Etiisyys ojasta (m) Ditch
Sarkaleveys 35 m Distance from ditches
Ditch spacing Sarkaleveys 40 m
Ditch spacing
1 L I II III
13,5 8m 13,5m Tm Tm * 13
' sy 2m :l: }: ) 13m l L m
Lentolinjojen sijainti
Location of flight paths
Kuva 10. Optimaaliset lentolinjat auralevittimelli.

Figure 10. Optimum flight paths when using plough spreader.
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SHPILEVITIN

PK kg/ha
700 r
500
.
300 F
100 f
0Oja 5 10 15 15 10 50ja 5 10 15 20 15 10 5 Oja
Ditch Ditch Etdisyys ojasta (m) Ditch
Sarkaleveys 35 m Distance from ditches
4
Ditch spacing BITER SH¥Eng® ©
v III
¢ 11 [0
_ 17,5m $ 1 17,50  17,5m Y4 17,5m
L = Lot s 'I# 2.':"_ -
Lentolln‘]o*cn sijainti
Location flight paths
Kuva 11.  Optimaaliset lentolinjat siipilevittimelli.
Figure 11. Optimum flight paths when using aerofoil spreader.
PK kg/ha KANAVALEVITIN
600_
400}
200F P
o
0fa > 10 15 15 10 59Ya 5 10 15 20 15 10 5 g
Ditch Ditch Etdisyys ojasta (m) Di{
Distance from ditches
Sarkaleveys 35 m Sarkaleveys 40 m
Ditch spacing Ditch spacing
I nm i | IT. II1

15m **l' 15m " 15m 5 5 15m
ke 2.5 as

Lentolinjojen sijainti
Location of flight paths

Kuva 12. Optimaaliset lentolinjat kanavalevittimella.
Figure 12. Optimum flight paths when using wenturi spreader.
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KESKIPAKOLEVITIN

PK kg/ha
700,
500
I tx.n
300
1004
¥V 70 20 0 V Etiisyys ojasta (m)
Oljl Old. Distance from ditches
Diteh Sarkaleveys 4Om piteh
Diteh ruclnq
I
20 11 208
Lentolinjojen sijainti
Location of flight paths
Kuva 13. Optimaaliset lentolinjat keskipakolevittimella.

Figure 13. Optimum flight paths when using centrifugal spreader.

Kuvissa 10, 11, 12 ja 13 on esitetty levitys-
kaistojen jakautumat ja lentolinjat aura-, siipi-,
kanava- ja keskipakolevittimella.

Auralevittimelli rakeinen PK leviii keski-
miirin 16 metrin kaistalle huipun ollessa lento-
linjalla noin 500 kg/ha (Virtanen 1976,
s. 31). Levitin on rakenteeltaan yksinkertainen
ja toimintavarma, mutta koska levityskaista on
kapea ja pidosa lannoitteesta kasautuu kaistan
keskiosaan, pienetkin kaistojen  paillekkiisyy-
det aiheuttavat ylisuuria lannoitemairii.

Seki siipi- ettid kanavalevittimessi lannoite-
rakeiden sivuttaisliiketti on lisitty ja saatu

levityskaista leveimmiksi. Siipilevittimen levi-
tyskaista on keskimairin 28 metrid ja kanava-
levittimen 20 metrii, maksimilannoitemiiri
on kummallakin noin 200-220 kg/ha (Vir-
tanen 1976, s. 32—33) ja ne soveltuvat hyvin
ojitusalueiden lannoitukseen.

Keskipakolevittimessi lannoiterakeet saavat
leviimiseen tarvittavan lilkevoiman heittopyd-
risti, jolloin levitysteho on edellisid selvisti
suurempi. Koska levityskaistan leveys on noin
36 metrii (Virtanen 1976, s. 33), ei kiy-
tetty malli sovellu kapeiden alle 40 metristen
sarkojen lannoittamiseen.

4. TULOSTEN TARKASTELU

41. Tulosten tarkkuus

Tutkimuksen tarkoituksena oli kehittii len-
tolannoitustoiminnan tarkkailuun soveltuva riit-
tivin yksinkertainen vilineistd ja mittausmene-
telmi, keriti tarkkailutuloksia kiytinndstid
seki tarkastella lentolannoitustoimintaa ympi-
risténsuojelullisin perustein.

Mitta-astiat tehtiin mahdollisimman keveiksi
ja pieneen kokoon meneviksi. Ohut terislanka
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oli kehikkona riittivin tukeva eiki rikkoontu-
misia tapahtunut. Liukas muovikangas osoit-
tautui lannoitteen suppilosta keriimisen kan-
nalta hyviksi, mutta rakeiden pois pomppimisen
ehkiisemiseksi suppiloa oli syvennettivi alku-
perdisesti 40 cm:sti 60 cm:iin. Vaikka mitta-
astioiden suupinta-alan koko ei juuri vaikuta-
kaan mittaustarkkuuteen (Virtanen 1976,
s. 73, Baltin ja Brandt 1966, s. 120),
lannoitemiirien mittaaminen tilavuuteen perus-



tuvalla mittalasilla edellytti suppilon suupinta-
alan kooksi 28 dm? (@ 60 cm). Myés Ruotsissa
on kiytetty tilavuuteen perustuvaa mittaus-
menetelmii rakeisilla lannoitteilla (Gustavs-
son 1972,s.6).

Tutkimuksessa kiytettivissi olleista resurs-
seista johtuen mittaukset rajoitettiin selkeisiin
maasto- ja tuuliolosuhteisiin. Koska tarkoituk-
sena oli saada suuntaa antavia kiytinnén tietoja
levitystoiminnasta ja sen tarkkailusta, tulosten
tilastollinen miird ja tarkkuus riittivit tihin
puutteista huolimatta.

Mittausvilineiden ja -menetelmien kiyttd
osoittautui maastossa hyviksi edellyttien, etti
ilma oli kuiva ja tuulen nopeus enintiin 2-3
m/s. Mittausten nopeuden kannalta yhteistoi-
minta lentdjin kanssa oli ratkaiseva. Ilman
tarkkoja sopimuksia mitattavista kohteista, oji-
tuksesta ja mittausvalmiudesta tarkkailu ei on-
nistu.

42. Tulokset ja niihin vaikuttavat tekijit

Lentolevityksen tulos riippuu monista eri
tekijdistd. Ojitusalueilla sarkaleveys ja sarka-
systeemi ovat tirkeiti lentolinjoihin ja siten
my®ds levitystulokseen vaikuttavia tekijsitd. Ka-
peilla saroilla levitystasaisuus oli heikoin ja
lannoitemiirit ylittivit selvisti sallitut miirit.
Leveilld saroilla lentolinjojen tarkkuus heikkeni,
mikd ilmeni ojiin menevien lannoitemiirien
suuruutena.

Lentokorkeuden nostaminen paransi levityk-
sen tasaisuutta levityskaistan levetessi, mutta
samalla lentotarkkuus huononi. Saman ovat
todenneet myés Virtanen (1976, s.-40)
seckiHeymannjaSchultz(1973,s. 235).

Suurilla, tasaisilla soilla sarkasysteemi on
yleensi selvi ja ojat suoria. Pienilli juoteilla
seki alueilla, joilla ojat mutkittelevat, koneen
on sarkoja seuratakseen kallisteltava usein. Kal-
listuksen vaikutuksesta levityskaista muuttuu
epiasymmetriseksi ja heikentidd lannoitustasai-
suutta (ks. Virtanen 1976, s. 45).

Koska ojalinjat miiriivit ojitusalueilla len-
tosuunnan, lennetiin usein epiedullisissa tuuli-
olosuhteissa. My&ti- tai vastatuulessa vasta yli
5 m/s puhaltava tuuli vaikuttaa tasaisuutta
heikentivisti. Sivutuuli sensijaan vaikuttaa rat-
kaisevasti lannoitejakautumaan. Jo 2-3 m/s
puhaltava sivutuuli aiheuttaa huomattavia muu-
toksia seki levityskaistan leveyteen ja lannoite-
jakautumaan etti sen sijaintiin lentolinjaan

nihden ja ojitusalueilla se lisii ojiin menevien
lannoitemiirien riskid huomattavasti (vrt. Vi r-
tanen 1976,s. 18).

Tutkimuksessa poikkeamaprosentti vaihteli
26,0-42,9 %. Tulos on enintidin tyydyttivi,
koska suuresta tavoitteesta (keskim. 600 kg/ha)
johtuen hyviksyttyjen niytteiden yli- ja ala-
rajat olivat todella viljit (keskim. 300—900
kg/ha). Lisiksi eri mittauskerroilla esiintyi var-
sin suuria vaihteluja. Suurimmat mitatut lannoi-
temdirit olivat noin 2500 kg/ha. Kapeilla
saroilla lannoitustasaisuus vaihteli selvisti enem-
miin kuin leveilli. Koska PK-miirien suurenta-
minen lisii puuston kasvua vain tiettyyn rajaan
saakka (mm. Heikurainen 1973, s. 411)
on tirkeiti valvoa myds ylisuurten lannoite-
miirien osuutta. Miti enemmin niitid esiintyy
sitd pienemmiksi jii saatava lisikasvu ja ympi-
ristélle aiheutuva rasite lisidntyy. Tisté seuraa,
ettd miti suurempi on tavoitteena oleva hehtaa-
rikohtainen lannoitemiiri sitid korkeampi vaati-
mus on asetettava levitystyon tasaisuudelle.

Levitystarkkailu suoritettiin hyvissi maasto-
ja tuuliolosuhteissa. Siksi ojiin ja piennaralueille
menneiti lannoitemidirid voidaan pitdi osuu-
tena, joka vihintiin menee niille lannoitta-
matta jitettiviksi tarkoitetuille alueille. Tutki-
muksessa saatiin ojiin osuvaksi lannoitemiiriksi
keskimiirin 6 kg/ha. Vertailuaineistona kiyte-
tyt Metsihallituksen tulokset antoivat mairiksi
17 kg/ha. Arvot ovat pienii levitettyihin lan-
noitemiiriin verrattuina. Koska avo-ojien osuus
ojitusalueen pinta-alasta on keskimiirin 3—5 %
(Heikurainen 1973, s. 290), lannoitettu-
jen alueiden ojien kokonaispinta-ala oli vuonna
1974 noin 4700 ha. Suoraan ojiin menneeksi
lannoitemaiiriksi saadaan niin 28,1 tn (Tehdas-
puu) ja 79,6 tn (Metsihallitus). Maastossa
tehtyjen havaintojen ja pistokokeiden perus-
teella sarkoja leikkaavat ja mutkittelevat ojat
lannoitettiin kuten saratkin.

Kun luonnosta tapahtuvan vuotuisen fosfori-
kuormituksen on laskettu olevan noin 5000 tn
(Pessil1972,s.51), ojiin menneen larinoitteen
sisiltimi fosforimiird (2,3 ja 6,5 tn) on var-
teenotettava lisi. Vaikka kaikki ojiin menevi
lannoite ei vesistsihin kulkeudukaan, ravinteet
ovat ainakin paikallisesti merkittivi vesist&ji
rehevdittivi vaara. Menetyksen arvoa lisdi se,
etti pilaantuvat kohteet ovat useimmiten luon-
nonvaraisimpia ja arimpia vesistdjen latvaosia.

Lannoitteiden tasainen levittiminen lento-
koneella edellyttii 3—4 kertaista lannoitepeit-
toa. Nykyisilli levittimilli on lentolinjat pys-
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tyttivi lentimidin 6—8 metrin vilein, kun
tavoitteena on 300—600 kg:n hehtaariannostus
(Virtanen 1976,s.79).

Koska ojitusalueilla ojat ja piennaralueet
jitetddn lannoittamatta, optimaalinen lento-
lannoitus miiriytyy saran leveyden, lento-
korkeuden ja levitintyypin mukaan. Kiytinnén
levitystoiminnassa ei kuitenkaan voida antaa ja
valvoa lilan monimutkaisia ohjeita. Kun miiri-
tiin tavoiteannostukset kohtuullisiksi, vilte-
tiin ylisuuret lannoitemiirit, ympiristélle ai-
heutuva riski pienenee ja saadaan kasvunlisiys
joka on verrannollinen levitettyyn lannoite-
mdirdin.

43. Fosforin huuhtoutuminen ja vaikutus vesis-
tossd

Ojitusalueilla valumaveden fosforipitoisuus
lisisintyy lannoituksen vaikutuksesta. Sark k d
(1970, s. 73) on saanut lisiykseksi 4—35 mg/l
(14-120 %). Suurimmillaan huuhtoutuminen
on ollut runsaan veden aikana keviilli ja
syksylli. Karsiston ja Ravelan (1971,
s. 43—44) mukaan lannoitelaji, levitysajankohta
ja -paikka vaikuttavat ojavesien fosforipitoi-
suuteen.

Valumavesien pitoisuustutkimusten lisiksi on
tuloksia my&s huuhtoutumismiiristi. Yhteistd
niille on, etti fosforimdirit ovat varsin pienii.
Karsisto ja Ravela (1971, s. 44) ovat
saaneet PK-lannoituksen aiheuttamaksi mii-
riksi vuodessa 25—66 g/ha, Karsisto (1970,
s. 65) noin 60 g/ha seki Sirk ki (1970,s. 73)
noin 200 g/ha.

Fosfori ja joskus myds typpi ovat yleensi
vesistdissimme minimiravinteina. Ojitusalueiden
PK-lannoituksen seurauksena vesistd6n huuh-
toutuva fosfori aiheuttaa perustuotannon kas-
vua.

Vaikka huuhtoutuvat fosforimiirit ovat pie-
nii, niiden merkitysti ei tule viheksyi. Fosforia
tarvitaan usein vain pieni lisiys, minki jilkeen
jokin toinen tekiji tulee minimitekijiksi. Mini-
miravinteen pitoisuus ei ole luonnonvesissi
merkitsevi, vaan sen suhteellinen osuus muihin
biologiseen reaktioon osallistuviin aineisiin nih-
den. Erityisesti fosforin nopea mobilisoitumi-
nen uudelleen kiytettiviksi pienentid tuotan-
toon tarvittavan fosforin kokonaismiirii

(Sarkkia 1970, s. 69).

Lannoitettavien ojitusalueiden vaikutuspii-
rissi olevat vesistét ovat usein varsin humus-
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pitoisia. Luonnontilaisissa olosuhteissa humus
hajoaa hyvin hitaasti, mutta esimerkiksi fosforin
pienikin lisidintyminen nopeuttaa sen hajoamis-
ta ja vesiston happitilanne huonontuu enemmin
kuin ravinnekuormituksen perusteella voisi
odottaa (Karim o ym. 1970, s. 40). Vesisto-
jen liettyminen ja hapen puute puolestaan
aiheuttavat uusia ekologisia hiirisiti, joita ei
useinkaan osata yhdistid lannoituksesta johtu-
viksi.

44. Lentolannoituksen suunnittelu ja valvonta

Lentolannoituksen luonteesta johtuen kor-
keatasoinen ty&n laatu voidaan saavuttaa vain
sellaisissa olosuhteissa, joissa jo ty6maan suun-
nitteluvaiheessa on riittivisti kiinnitetty huo-
miota tydmuodon erikoisvaatimuksiin. Lento-
lannoitustyémaata suunniteltaessa on lannoitet-
tava alue rajattava siten, etti maasto-olosuhteet
ja lentotekniset mahdollisuudet huomioonot-
taen piistiin mahdollisimman optimaaliseen
levitystulokseen. Koneen on voitava lentii
levityksen ajan suoraan ja alueiden merkitse-
minen maastossa on tehtivi siten, etti merkit
nikyvit selvisti ilmaan. Jirvet, lammet ja purot
on erotettava riittivilli suojavydhykkeelld (50
m) seki tarvittaessa merkittivi maastossa.

Ty6maan lannoitemiiriid suunniteltaessa on
otettava huomioon ojien, piennar- seki suoja-
alueiden pinta-alaa vihentivi vaikutus. Lenti-
jille tarkoitetussa tydkartassa on oltava selkeis-
ti merkittyni lannoitettavan alueen rajat, ojat
sekd muut lentoturvallisuuden ja levitystuloksen
kannalta huomioonotettavat tiedot.

Koska lentolannoituksen levityskapasiteetti
on suuri, tyén valvonta ja valvontahenkildstd
ovat tirkeitid. Riittivid ja toimiva miiri on
kolme valvojaa, joista yksi toimii lentopaikalla
ja kaksi maastossa tarkkailutehtivissi. Henkil5t
ovat yhteydessi toisiinsa radiopuhelimella. Len-
topaikalla toimivan valvojan tehtivini on mm.
huolehtia lentopaikan sulkemisesta muulta lii-
kenteeltd sekd sopia lentoajoista ja kuvioiden
kisittelyjirjestyksesti. Hinen on varmistettava
myds, etti lentdjd tietdd suoja-alueet ym. eri-
koiskohteet ja etti kullekin kuviolle tulee
oikea lannoitemiiri. Lentopaikalla olija ohjaa
maastossa liikkuvia tarkkailijoita sekd vilittad
heilti saamansa tiedot tuulioloista ja lannoitus-
tasaisuudesta lentijille.

Ojitusalueilla mittasuppilosarjoilla tarkkail-
tava kaista on ulotettava 2—3 saralle, jolloin



voidaan tasaisuustarkkailun ohella seurata ojiin
menevii lannoitemiirid. Suoja-alueilla seki ku-
vion reunoilla on lisiksi tehtivi pistokokeita
ohjeiden noudattamisesta. Lannoitustasaisuu-
den mittana kiytetiin poikkeamaprosenttia
(Pp), joka ilmoittaa yli 50 %:lla tavoitemiiristi
poikkeavien niytteiden osuuden kokonaisniyte-
miiristi. Ty&maakohtainen keskimiiriinen

poikkeamaprosentti ei saisi nousta yli 30 %:m.
Lannoitustasaisuuden maiirityksii suoritetaan
niin paljon kuin mahdollista, mutta vihintdin
kymmenen mittauskertaa tydmaata kohden.
Lopuksi on valvottava, etti tyhjit lannoitesikit
hivitetiin lentopaikalta polttamalla, hautaa-
malla tai mieluimmin toimittamalla ne uudel-
leen kiytettiviksi raaka-aineeksi.
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