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Valumaveden laatua ja ainehuuhtoutumia tutkittiin 16
pienikokoisella ojien rajaamalla valuma-alueella (ojitus
v. 1967) Keski-Suomessa. Osa valuma-alueista lannoitet-
tiin lumelle 9.-13.3.1987 ja osa lumien sulamisen jalkeen
19.-20.5.1987. Lannoituksena annettiin 500 kg/ha Suo-
metsien PK:ta ja 215 kg/ha ureaa. Talvilannoitus lisdsi
merkittdvisti kaikkien lannoitteen sisédltimien ravintei-
den (N, P, K, S, Ca, Mg, Na, B) huuhtoutumista. Myds
kevdalld lumensulamisjakson jilkeen tehty lannoitus li-
sési huuhtoutumia huomattavasti. Typen huuhtoutumi-
nen suureni kuitenkin vain talvilannoituksen seuraukse-
na. Vesistojen kannalta haitallisimmat lannoituksen
aiheuttamat muutokset lienevit suuri ja pitkdaikainen fos-
forikuormituksen kasvu sekd vesistoihin purkautuvien
valumavesien dkillinen happamoituminen.

The leaching of elements from 16 artificial basins (drained
in 1967) in Central Finland was studied. Four basins were
fertilized in 1987 before snowmelt, and four basins after
snowmelt. 500 kg/ha of a commercial PK-fertilizer and
215 kg/ha of urea were applied. Eight basins were left
unfertilized. Extremely high runoff water N-, P-, K-,
Ca-, Mg-, Na-, S- and B-concentrations were observed
during the snowmelt period. Except for nitrogen, consid-
erable leaching occurred from the basins that were ferti-
lized after snowmelt as well. The distinct decrease in
runoff water pH as well as long-term leaching of phos-
phorus appear to be the most serious environmental ef-
fects of the fertilizations.
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1 Johdanto

Turvemaiden lannoituksen vesistovaikutuksia on
Suomessa tutkittu verraten paljon (esim. Karsis-
to 1970, Sarkkd 1970, Karsisto & Ravela 1971,
Kauppi 1979, Ahti 1983, Ahti & Paarlahti 1988,
Saura 1990, Tossavainen 1991). Tehdystd tutki-
musty0Ostd huolimatta tiedot vesistovaikutuksista
ovat riittimattomat vesiensuojelun suunnittelun
ja toteuttamisen kannalta (Komiteanmietintd
1987:62).

Vesistovaikutusten kannalta keskeisimmaén ra-
vinteen, fosforin, osalta ei tunneta riittivén hy-
vin suotyypin merkitystd lannoitefosforin huuh-
toutumisessa. Karuilla, rahkaturvevaltaisilla soilla
lannoitefosforin huuhtoutumisriskin tiedetdin
kyllidkin olevan suurin, koska niissd on niukasti
fosforia sitovaa alumiinia, rautaa ja kalsiumia
(Kaila 1959, Karsisto 1970, Fox & Kamprath
1971, Rannikko & Hartikainen 1980, Cuttle
1983). Laihon (1991) mukaan nevamaisilla ra-
meilld suon trofia-aste riippuu kalsiumin lisdksi
myos turpeen alumiinin ja raudan médristd. Tdma
antaa viitteitd siitd, etta fosforin huuhtoutumisen
ja suotyypin vililla voisi olla kiinted yhteys.

Ravinnekationien pidittyminen turpeeseen riip-
puu mm. turpeen kationinvaibtokapasiteetista.
Esimerkiksi lannoitteissa annettavan kaliumin
maéra on turpeen kationinpidatyskykyyn verrat-
tuna pieni, joten pidattymisen voisi olettaa ole-
van voimakasta (Cuttle 1983). Muiden vaihtuvi-
en kationien miira turpeessa ja myds lannoit-
teessa vaikuttanevat kuitenkin kaliumin huuh-
toutumiseen turpeen vaihtokapasiteettia merkit-
tavammin.

Turpeen happamuuden vaikutus lannoiteravin-
teiden pidattymiseen tunnetaan huonosti. Fosfo-
rin pidittyminen alumiini- ja rautayhdisteisiin
periaatteessa lisadntyy pH:n laskiessa (Mengel
& Kirkby 1987). Kun happamissa turpeissa on
yleensd vdhan alumiinia ja rautaa, voimakaskaan
pidattyminen ei néyta riittdvin kompensoimaan
fosforia sitovien yhdisteiden véhiisyyttd. Typen
huuhtoutumisriski lienee huomattavin parhailla
suotyypeilld, joilla turpeen korkean pH-arvon
vuoksi voi esiintya nitrifikaatiota.

Myds turpeen tiheys ja maatuneisuus vaikutta-
nevat lannoiteravinteiden pidattymiseen. Koska
tiheys vaikuttaa kationinvaihtokapasiteettiin
(Westman 1981), ravinnekationien huuhtoutu-
minen voi riippua turpeen tiheydestd. Ojituksen
jalkeen turpeen painuminen ja maatuminen sekd
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puuston ravinteidenotto muuttavat merkittdvasti
turpeen kemiallisia ja fysikaalisia ominaisuuksia
(Kaunisto & Paavilainen 1988, Laiho 1991). Nii-
den muutosten vaikutuksesta lannoiteravinteiden
pidéttymiseen ei ole riittdvasti tietoa.

Puuston merkitystd ravinneionien sitojana ei
lannoituksen vesistovaikutustutkimuksissa ole
yleensi otettu huomioon. Lannoituksessa ravin-
teita annetaan monikymmenkertaisesti puuston
vuotuiseen tarpeeseen nahden; booria jopa enem-
min kuin kasvupaikalle on kokonaisuudessaan
sitoutunut (Finér 1991). Siten on ilmeistd, ettid
puuston maérd ja elinvoimaisuus eivét voi rat-
kaisevasti vaikuttaa vesiliukoisten lannoiteravin-
teiden huuhtoutumiseen ainakaan vilittomisti
lannoituksen jilkeen. Sen sijaan puuston hyvi
terveydentila ja tehokas ravinteenotto voivat va-
hentdd hidasliukoisten ja pitkdaikaisesti huuh-
toutuvien lannoiteravinteiden kokonaishuuhtou-
tumia.

Kun lannoitteet levitetddn suon pintaan, ja va-
lunta soilta on ldahinni pintakerrosvaluntaa, lan-
noitusajankohta, lannoitusajan sédolot ja ojitus-
alueen kuivatustila vaikuttanevat merkittavisti
ravinnehuuhtoutumiin. Vettyneestd maasta huuh-
toutuvat erityisesti helppoliukoiset ravinteet (ka-
lium ja boori). Koska hapettomuus heikentdi rau-
dan fosrinpidityskykya, myos fosfori voi tilloin
huuhtoutua. Tarkastelemalla ravinteiden liikku-
mista lumessa Paavilainen (1969) piitteli, ettd
superfosfaatista ja hienofosfaatista fosforia voisi
huuhtoutua talvilannoituksessa, mutta raakafos-
faatista fosforia ei huuhtoutuisi.

Fosforilannoitelajeista erityisesti superfosfaa-
tin kdytté merkitsee huuhtoutumisriskid (Ahti &
Paarlahti 1988, Saura 1990). Ahdin (1988) mu-
kaan vesiliukoinen lannoite ei huuhtoudu kaikil-
ta soilta, mutta huuhtoutumiseen vaikuttavat te-
kijat tunnetaan huonosti. Typpilannoitteista eri-
tyisesti nitraattia sisaltdvét lannoitteet voivat
huuhtoutua nitraatin heikon pidattymisen vuok-
si. Turvemailla kiytetdan kuitenkin péddasiassa
ureaa typpilannoitteena. Urean voimakas sitou-
tuminen orgaaniseen aineeseen (Westman 1973)
on etu huuhtoutumistappioita ajatellen.

Turpeen kemiallisten ja fysikaalisten ominai-
suuksien, lannoitelajin, lannoitusalueen puuston
ja kasvillisuuden seka toimenpideajan sddolojen
lisaksi lannoitteiden levitystapa ja levitystasai-
suus vaikuttavat huuhtoutumiin.



Téman tutkimuksen tarkoituksena on selvittad
urea- ja PK-lannoituksen vaikutusta ravinteiden
huuhtoutumiseen karulla ojitetulla suolla lumel-
le ja sulaan maahan tapahtuvassa levityksessa.
Alustavia tuloksia on esitetty jo aiemmin (Ahti

& Paarlahti 1988, Ahti 1990). Erdiden paa- (N,
P, K, S, Ca, Mg) ja hivenravinteiden (Fe, Mn,
Zn, B) liséksi tarkastellaan lannoituksen vaiku-
tusta valumaveden happamuuteen ja orgaanisen
aineen huuhtoutumiin.

2 Aineisto ja menetelmiit

2.1 Koealueen yleiskuvaus ja toimenpiteet

Tutkimus tehtiin Metséntutkimuslaitoksen Lei-
vonmien Kivisuon (61°51'N, 25°59'E) sarkale-
veys- ja ojasyvyyskokeella (ojitus v. 1967), joka
kdsittdad 16 ojien rajaamaa pientd valuma-aluetta
(kuva 1). Koealue edustaa sarkaleveyden suh-
teen normaalia tiheimpdi ja ojasyvyyden suh-
teen normaalia matalampaa ojitusta. 50 m:n sar-
kaleveyteen ojitettujen valuma-alueiden koko on
2,0 ha, muiden 1,2 ha. Matalat 40 cm:n ojat
perattiin v. 1976, jonka jdlkeen ojat ovat jalleen
huomattavasti mataloituneet.

Valuma-alueilla 1-8 alkuperdinen suotyyppi
oli rahkardme-tupasvillardme ja valuma-alueilla
9-16 lyhytkorsineva-rahkaneva. Turpeen paksuus
vaihtelee koealueella 1,5 ja 2,0 m:n vililla.

Koealueen rdmeosa (valuma-alueet 1-8) lan-
noitettiin ensimmadisen kerran vuonna 1967. Tal-
16in annettiin 600 kg/ha Suometsien Y-lannosta
(N 14 %, P 7,9 %, K 8,3 %; P helppoliukoista
superfosfaattia). Nevaosaa (valuma-alueet 9—-16)
ei lannoitettu. Vuonna 1987 kdynnistettiin koe
talvilannoituksen vaikutuksesta valumavesien
ravinnekuormitukseen (Ahti & Paarlahti 1988).
Valuma-alueet 2, 3, 5 ja 7 lannoitettiin lumelle
9.-13.3.1987 ja alueet 1, 4, 6 ja 8 lumien sulami-
sen jalkeen 19.-20.5.1987. Lannoituksessa an-
nettiin 500 kg/ha Suometsien PK:ta (P 43,5 kg/
ha, K 83 kg/ha) ja 215 kg/ha ureaa (N 100 kg/
ha). Koealueen nevaosa (alueet 9-16) jitettiin
edelleen lannoittamatta. Ottaen huomioon PK-
lannoitteen sisaltdma typpimaéra (N 2 %) ravin-
teita annettiin seuraavat maarat: N 110 kg/ha, P
43 kg/ha, K 83 kg/ha, Ca 117 kg/ha, Na 3 kg/ha,
Mg 3 kg/ha, S 11 kg/ha, B 1 kg/ha. Lisdksi PK-
lannoite sisélsi pienid midrid mm. rautaa, alu-
miinia, mangaania, lyijya ja sinkkid. Noin 20 %
lannoitteen fosforista oli vesiliukoista.

Koetta perustettaessa (v. 1967) rameosalla oli
puustoa 1-5 m’/ha, nevaosa oli ldhes puuton
(Paarlahti & Veijalainen 1988). Vuoteen 1982
mennessi rdmeosan puuston tilavuus oli kasva-

250m

O 50 100

—

Kuva 1. Kivisuon koekentdn kaavio. Valuma-alueet 1—
16. Sarkaleveys 5, 10, 20 tai 50 m, alkuperdinen
ojasyvyys 80 cm alueilla 1-4 ja 13-16; 40 cm alueil-
la 5-12.

Fig. 1. The experimental layout at Kivisuo. Areas 1-16.
Fertilization: Areas 2, 3, 5 and 7; application on
snow 9.—13.3.1987, areas 1, 4, 6 and 8; application
on bare ground 19.—-20.5.1987. Areas 9-16 not ferti-
lized. Ditch spacing: 5, 10, 20 or 50 meters. Ditch
depth: areas 1—4 and 13-16 0.8 meters; areas 5-12
0.4 meters.

SCALE — MITTAKAAVA

nut 4,3-28,8 m*iin/ha (taulukko 1). Nevaosa oli
edelleen puuton. Neulasanalyysien perusteella
(taulukko 2) rdimeosan puuston kasvua oli ennen
jatkolannoitusta rajoittanut erityisesti typen puu-
te (typen puutteen raja-arvo 1,3 %, ks. Paarlahti
ym. 1971).

Nieminen, M. & Ahti, E.



Taulukko 1. Puuston mééra koealueen rimeosalla vuonna 1982.
Table 1. Stand characteristics in basins 1-8 as measured in 1982. Basins 9-16

are treeless.

Pato Ojasyvyys / Sarkaleveys
Basin Ditch depth | Ditch spacing

Kokonaistilavuus
Stand volume, m3/ha

Runkoluku (kpl/ha)

Stem number (stems/ha)

80cm /10 m
80cm/5m
80 cm /20 m
80 cm /50 m
40cm /10 m
40cm /20 m
40 cm / 50 m
40cm/5m

O N AW -

28,8 4666
26,2 4433
23,1 3461
15,8 2071
9,8 1900
11,7 2477
9,1 1722
43 1238

Taulukko 2. Neulasten ainepitoisuudet Kivisuon rémeosalta (padot 1-8) ennen
jatkolannoitusta (helmikuu 1987) ja sen jélkeen (talvella 1988 ja 1990)
otetuissa naytteissa. Naytteet on keratty (Paarlahti ym. 1971) ja analysoitu
(Halonen & Tulkki 1981) Metsintutkimuslaitoksessa yleisesti kdytetyilld

menetelmilla.

Table 2. Mean foliar nutrient concentrations in basins 1-8 at Kivisuo before
(1987) and after fertilization (1988 and 1990). The needle samples were
collected (Paarlahti ym. 1971) and analysed according to the standard
methods of the Finnish Forest Research Institute (Halonen & Tulkki 1981).

Ravinne

Nutrient
Vuosi N P K Ca Al Fe B Mn
Year % mg/g  mg/g mg/g ppm  ppm  ppm  ppm
1987 1,16 1,52 430 2,60 - - 175 359
1988 1,68 2,07 572 2,26 - - 29,0 297
1990 1,31 2,15 543 1,93 67 39 225 161

- ei analysoitu
- not determined

2.2 Aineiston keruu ja
huuhtoutumalaskelmat

Kullakin valuma-alueella valuntaa mitattiin piir-
tavalla vedenkorkeusmittarilla (= limnigrafi) va-
rustetusta ylisyoksymittapadosta. Tutkimusjak-
son alussa suorakaiteen muotoisen patoaukon le-
veys oli 20 mm ja syvyys 150 mm. Valuntahuip-
pujen aikana vesi kuitenkin nousi yli patoaukon
yldreunan, joten patoaukot levennettiin 30
mm:iin. Vedenkorkeusmittareiden piirturipape-
rit vaihdettiin viikon vilein, jolloin tehtiin my6s
kasivaraiset vedenkorkeuden tarkistusmittaukset.

Ongelmana valuntatulosten laskemisessa on
ollut se, ettd piirtdvien vedenkorkeusmittareiden
ja patojen toiminta ei kaikin ajoin ole ollut moit-
teetonta. Katkoksia mittauksiin on syntynyt mm.

Folia Forestalia 814

siksi, ettd piirtureiden kellot ovat pysédhtyneet.
Toisinaan padot ovat vuotaneet, tai vesi on rou-
dan ja myos patoaukkoon joutuneiden roskien
takia virrannut padon sivuitse tai patoaukon yli.
Ainehuuhtoutumien laskemiseksi tarvittavia piir-
turituloksia on kéytetty vain jatkolannoituksen
jalkeisiltd vuosilta 1987 ja 1988. Talloin veden-
pinnankorkeuden mittauksia tehtiin kisin kaksi
tai kolmekin kertaa viikossa. Samalla piirturei-
den ja patojen toimintaa voitiin tehokkaasti val-
voa.

Valvonnasta huolimatta piirturitulokset olivat
toisinaan puutteelliset. Tietyltd padolta puuttu-
vat piirturitulokset pyrittiin ensisijaisesti laske-
maan ldhekkdisen padon piirturiarvoista. Tdma
tehtiin lineaarisella regressioyhtilslld, joka pe-
rustui eri patojen kasivaraisten vedenkorkeuden



q, I/s/ha

1,2

30 45 60 75 30
H, mm
Kuva 2. Astiamittauksin mitatun virtaaman ja patoaukon
vedenpinnan korkeuden vilinen yhteys. Yhtilon (1)
mukaan piirretty kuvaaja (ks. teksti).
Fig. 2. Manual runoff measurements versus water height
in measuring weir openings (open circles). The inter-
depedence between runoff and water height in a rec-

tangular weir opening according to the equation of
Gregory & Walling (1973).

tarkistusmittausten viliseen yhteyteen. Tietyn
padon vedenkorkeushavaintojen yhteys muiden
patojen vedenkorkeushavaintoihin oli yleensi
kiinted (r > 0,900%**).

Mikali piirturiarvot puuttuivat kaikilta padoil-
ta (yleensd lumensulamisjakson aikana huhti-tou-
kokuussa), vedenkorkeushavainnot arvioitiin yk-
sinomaan késivaraisten vedenkorkeusmittausten
perusteella.

Virtaaman riippuvuus vedenkorkeudesta las-
kettiin Gregoryn & Wallingin (1973, s. 137) suo-
rakaiteen muotoiselle mittapadolle esittimalla
kaavalla.

(1)  Q=0,0000588 BHS

Q = Virtaama, 1/s
H = Vedenpinnan korkeus patoaukossa, mm
B = Patoaukon leveys, mm

Kaavan (1) testaamiseksi patojen virtaamaha-
vaintoja tehtiin tutkimusjakson alussa myos as-
tiamittauksin laskemalla litran astian tdyttymi-

seen kuluva aika. Astian nopea tiyttyminen va-
luntahuippujen aikana aiheuttaa sen, etti ndin
mitatut virtaamat ovat epdtarkkoja. Kuvasta 2
ndhddén, ettd juuri voimakkaan valunnan aikana
mitattujen virtaamahavaintojen hajonta on suu-
rin. Muulloin mitattu ja yhtilon (1) perusteella
laskettu virtaama ovat suunnilleen samat.

Padon ylisyoksysta otettiin puolen litran vesi-
ndyte ravinneanalyysejé varten. Taulukossa 3 ovat
ndytteenottojaksot ja ndytteenottovilit sekd ana-
lysoidut alkuaineet eri vuosina. Vuosien 1983 ja
1986 ravinneanalyysejd kaytettiin lannoitusalu-
eiden ja vertailualueen veden laadun vertailu-
kausiarvoina. Jatkolannoituksen vaikutuksia on
tarkasteltu pidasiassa vuosien 1987-1988 ana-
lyysitulosten perusteella, mutta yksittdisid ha-
vaintoja valumaveden P- ja K-pitoisuuksista on
myds vuosilta 1989-1991.

Ainehuuhtoutumien selvittdmiseksi laskettiin
ensin klo 4, 8, 12, 16, 20 ja 24 vedenkorkeusha-
vaintoja vastaavat valumat (1 ha™), ja ndistd sum-
maammalla vuorokausi- ja edelleen kuukausiva-
lumat. Kertomalla kunkin kuukauden keskimai-

Taulukko 3. Valumavesinidytteiden kemialliset analyysit.
Table 3. Chemical analyses of runoff water.

1.5.-30.9.
1983

1.5-30.9.
1986

13.3.1987-
30.9.1988

Seurantajakso
Study period

1-2 vko
weeks

2-4 vko
weeks

Naytteenottovali
Sampling interval

Lumensulamisjakso
1-3 vrk, muulloin 1 vko
During snowmelt
1-3 days, else one week

Kemialliset analyysit:
Chemical analyses:

pH
CODy,
N

NH,*-N
NO-N
P

=

PO P
K

Ca

Mg

PP X

el el el alal ol ol ol oo R BT R R

ol
«
PR PP R DGR K XK X

1)31.3.-20.5.1987
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rdiset ainepitoisuudet kuukausivalumalla on saa-
tu ainehuuhtoutumat kuukausittain. Vuosihuuh-
toutumat on saatu summaamalla kuukausihuuh-
toutumat.

Tihennetty vesindytteenotto vuosien 1987 ja
1988 kevailld (taulukko 3) mahdollisti edelld
kuvattua tarkemman ainehuuhtoutumien laske-
misen. Kyseiselld ajanjaksolla laskettiin erikseen
jokaista ndytteenottovilid vastaavat ainehuuhtou-
tumat. Ndiden summana saatiin kuukausihuuh-
toutumat.

Jatkolannoituksen vaikutus ainepitoisuuksiin
on esitetty kasittelykohtaisina (talvilannoitus,
kevitlannoitus, vertailu) keskiarvoina vuoden
1987 maaliskuun lopusta vuoden 1988 syyskuun
loppuun. Lannoituksen vaikutus ainehuuhtoutu-
miin saatiin vdhentdmaélld lannoitettujen valu-
ma-alueiden huuhtoutumista vertailualueen huuh-
toutumat.

2.3 Laboratorioanalyysit

Vuonna 1983 valumavesindytteet analysoitiin
Metsédntutkimuslaitoksen Parkanon tutkimusase-
malla ja vuosina 1986—1991 Metsantutkimuslai-
toksen keskuslaboratoriossa. Vesindytteiden ke-
mialliset analyysit aloitettiin yleensd 48 tunnin
aikana ndytteenotosta. Mikdli néytteitd joudut-
tiin varastoimaan titd kauemmin, vesipullot sii-
lytettiin jadhdytettyind (+5 °C). Ravinneanalyy-
sit tehtiin suodatetuista naytteistd. Suodattimena
kéytettiin v. 1983 Whatman GF/A -lasikuitusuo-
datinpaperia ja vuosina 1986—-1991 Schleicher &
Schull Rundfilter 589 (3) -suodatinta.

Vuoden 1983 P-, PO -P-, K-, Ca- ja NH,*-N-
analyysit tehtiin vesiviranomaisten (Vesihallitus
1981) ohjeiden mukaan samoin kuin kaikki pH-
madritykset ja CODy,-analyysit. Vuonna 1983
kéytetty kokonaistyppianalyysi on kuvattu jul-
kaisussa Erkomaa & Mikinen (1975). Vuodesta
1986 ldhtien alkuaineet (P, K, Ca, Mg, Na, S,
Mn, Al, Fe, Zn, Pb, B) analysoitiin ICP/AES,
ARL 3580 -plasmaemissiospektrometrilld tai
FIA-analysaattorilla (N, NH,*-N, NO;-N, PO,*-
-P).

3 Tulokset

3.1 Tutkimusjakson valunta

Kuvassa 3 on esitetty koealueen valunnan kuu-
kausikeskiarvot kisittelyittdin. Merkittdvin ero
koealueen neva- (vertailu) ja rimeosan (lannoi-
tuskasittelyt) vililld oli kumpanakin vuotena tou-
kokuussa, jolloin lannoitusalueen valunta oli ver-

— Vertailu - Control
— - Lann. - Fert. 9.-13.3.1987
- Lann. - Fert. 19. - 20.5.1987

Iv v VI Iv v VI

1988

VII VIII IX X VII VIII IX

1987

Kuva 3. Valunta lannoituskésittelyittdin vuosina 1987 ja
1988 (IV = huhtikuu jne.).

Fig. 3. Mean runoff at Kivisuo 1987-1988 (IV = April,
etc.).
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tailualueen valuntaa suurempaa. Tdma aiheutuu
siitd, ettd lannoitusalueella lumien sulaminen ja
kevitvalumahuippu ajoittuvat myohemmaéksi
kuin vertailualueella (ks. myds Ahti & Paarlahti
1988). Edelleen valuntatuloksista voidaan nih-
da, ettd kesdaikainen valunta vuonna 1987 oli
lumensulamisjakson valuntaa suurempi, miké on
poikkeuksellista.

3.2 Valuma-alueiden veden laatu
vertailukaudella

Kivisuon valumavedet olivat luontaisesti happa-
mia ja sisdlsivit runsaasti orgaanista ainetta, mutta
vihin ravinneioneja (taulukot 4 ja 5). Lannoitus-
alueen ja vertailualueen vilinen veden laadun
vaihtelu oli vihiistd lukuunottamatta fosforia,
jonka pitoisuudet lannoitusalueella olivat nelin-
kertaiset vertailualueeseen nahden. Ero aiheutuu
lannoitusalueella uudisojituksen yhteydessi v.
1967 tehdysta peruslannoituksesta (ks. myos Ahti
1983). Fosforin lisdksi lannoitusalueelta huuh-
toutui vertailualuetta enemman orgaanista ainet-



Taulukko 4. Valumavesien keskimaérdiset ainepitoisuudet sekd havaintojen vaihteluvéli (suluissa) vuonna 1983.
Table 4. The mean and range of values (in parentheses) for various runoff water characteristics at Kivisuo in 1983, i.e.

four years before fertilizer treatments.

Alueet — Basins 2,3, 5,7
(Lann. — Fert. 9.-13.3.1987)

Alueet — Basins 1,4, 6, 8
(Lann. — Fert. 19.-20.5.1987)

Alueet — Basins 9-16
(Vertailu — Control)

(3,40-3,95)

pH 3,66 3,66
COD,,,, mg I O, 67,0 (42,4-1064) 66,8
N, mg I 1,01 (0,22-1,80) 1,00
NH,*N, mg I 0,01 (0,00-0,02) 0,01
P, mg I 0,04 (0,01-0,10) 0,04
K, mg I 0,14 (0,06-0,37) 0,15
Ca, mg I 0,49 (0,16-1,11) 0,57

(347-3,96) 3,69 (3,28-4,00)
(32,6-106,1) 64,0 (26,0-89,0)
(0,28-2,09) 0,90 (0,10-1,64)
(0,00-0,03) 0,01 (0,00-0,05)
(0,02-0,11) 0,01 (0,00-0,05)
(0,06-0,43) 0,13 (0,05-0,41)
(0,14-1,30) 049 (0,11-1,51)

Taulukko 5. Valumavesien keskiméaariiset ainepitoisuudet seké havaintojen vaihteluvali (suluissa) vuonna 1986.
Table 5. The mean and range of values (in parentheses) for various runoff water characteristics at Kivisuo in 1986, i.e.

one year before fertilizer treatments.

Alueet — Basins 2,3,5,7
(Lann. — Fert. 9-13.3.1987)

Alueet — Basins 1,4, 6,8
(Lann. — Fert. 19.-20.5.1987)

Alueet — Basins 9-16
(Vertailu — Control)

Mg, mg I! 0,13 (0,06-0,25) 0,14
Na, mg I 0,59 (0,18-1,19) 0,54
Al mg 0,06 (0,00-0,18) 0,05
Fe, mg I 0,28 (0,11-0,67) 0,27
Mn, mg I 0,01 (0,00-0,03) 0,01
B, mg I 0,01 (0,00-0,01) 0,01
S, mg I 1,80 (1,35-4,65) 1,70

(0,06-0,26) 0,11 (0,03-0,21)
(031-0,73) 0,50 (0,28-0,79)
(0,00-0,12) 0,04 (0,00-0,15)
(0,06-0,55) 0,28 (0,09-0,75)
(0,00-0,03) 0,00 (0,00-0,03)
(0,00-0,02) 0,01 (0,00-0,02)
(1,20-226) 1,63 (1,01-2,60)

ta, typped, kaliumia, magnesiumia, natriumia ja
rikkid, mutta erot alueiden vililld olivat pienet.

3.3 Lannoituksen vaikutus valumaveden
laatuun ja ainehuuhtoutumiin

3.3.1 Ainepitoisuudet

Talvilannoituksessa (9.—13.3.1987) valumaveden
fosfori- ja kaliumpitoisuudet olivat hyvin kor-
keita heti lannoituksen jélkeen (kuvat 4a ja 4b).
Valumaveden P-pitoisuus oli korkeimmillaan
huhtikuussa n. 8 mg 1! ja K-pitoisuus n. 75
mg It P- ja K-pitoisuudet kuitenkin laskivat
jyrkasti lannoitusta seuranneen huipun jilkeen,
mutta olivat vield lokakuun 1988 lopussa 25-50
kertaisia vertailualueiden pitoisuuksiin néhden.
Kevitlannoituksessa P- ja K-pitoisuudet nousi-
vat kesdkuuhun 1987 mennessd lihes samalle
tasolle, jolle talvilannoitettujen alueiden pitoi-
suudet olivat sithen mennessé laskeneet (P; 0,5—

1,0 mg 17, K; 2,5-3,0 mg 1), ja olivat talla
tasolla vield tarkastelujakson lopussa. Ajanjak-
solla 31.3.-20.5.1987 tehdyt valumaveden PO,*
-P-analyysit osoittivat, ettd 80—90 % talvilannoi-
tuksessa lumensulamisjakson aikana huuhtoutu-
neesta fosforista oli vesiliukoista fosfaattifosfo-
ria.

Vield 3-5 vuotta lannoituksen jalkeen lannoi-
tettujen alueiden valumaveden P-pitoisuudet oli-
vat vertailualueeseen nahden monikymmenker-
taisia (taulukko 6). My6s kaliumpitoisuudet oli-
vat lannoitetuilla valuma-alueilla useina niyt-
teenottokertoina korkeat, kuitenkin touko—kesa-
kuussa 1990 vain samaa tasoa kuin vertailualu-
eella.

P- ja K-pitoisuuksissa havaittu talvilannoituk-
sen aiheuttama jyrkké nousu lumien sulamisjak-
son aikana ja sen jilkeinen nopea lasku seki
kevitlannoitusta seurannut pitoisuuksien nousu
heti lannoituksen jilkeen olivat tyypillisid myos
muille lannoituksessa annetuille aineille (Ca, Mg,
Na, B, S — kuvat 4c—4g). Valumaveden S-pitoi-

Nieminen, M. & Ahti, E.



P, mg/l 1987 P, mg/l 1988

103 10;
E -
0.1% 0.1
o.o1é 0.01;
O T v Twvi [wn Jwn [ % [ x ]| 000115 [w T vTwvlwlw]wxT]xT]

Kuva 4a. P-pitoisuus valumavedessd vuosina 1987 ja 1988. Logaritminen asteikko. Lannoitusajankohdat 9.-13.3.1987
(M) ja 19.-20.5.1987 (4). Vertailualue (O).

Fig. 4a. P concentration of runoff water in 1987 and 1988. Logarithmic scale. Fertilization: 9.—13.3.1987 (B) and 19.—
20.5.1987 (A). Control (0).

K, mg/I 1987 K, mg/I 1988
100§ 1003
10: 10;
13 1:
0.13 o.1é
001, [w v ]wv]lw] lw]xT]xT] 001 [v T v]iwvlw[w]wxT] x]

Kuva 4b. K-pitoisuus valumavedessd vuosina 1987 ja 1988. Symbolit kuten kuvassa 4a. Logaritminen asteikko.
Fig. 4b. K concentration of runoff water in 1987 and 1988. Logarithmic scale. For symbols see Fig. 4a.

Taulukko 6. Valumaveden fosfori- ja kaliumpitoisuus (mg I!) vuosina 1989-1991.
Table 6. Phosphorus and potassium concentrations (mg ') in runoff water during 1989-1991.

Niytteenottoaika — Date of sampling

29989 17490 17590 15.6.90 20990 14591

Lannoitus — Fertilization 1,25 084 1,23 1,06 0,70 0,91

9.-13.3.87

P Lannoitus — Fertilization 0,84 0,73 0,88 0,74 0,63 0,88
19.-20.5.87
Vertailu — Control - 0,01 - 0,05 0,05 0,03
Lannoitus — Fertilization 084 094 0,13 0,02 038 0,79
9.-13.3.87

K Lannoitus — Fertilization 095 098 021 0,03 047 0,76
19.-20.5.87
Vertailu — Control - 0,04 - 0,02 004 0,01
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1987

Ca, mg/I|

0.14

0.01

w v v v Jwne T [ [ x ]

Ca, mg/|

1988

0.1

201 v v v Jww ] x T xT]

Kuva 4c. Ca-pitoisuus valumavedessi vuosina 1987 ja 1988. Symbolit kuten kuvassa 4a. Logaritminen asteikko.
Fig. 4c. Ca concentration of runoff water in 1987 and 1988. Logarithmic scale. For symbols see Fig. 4a.

Mg, mg/| 1987 Mg, mg /| 1988
10; 10;
o.1§ 0-1§
001 [V v v w]Jw]x]TxT] 001, [wv T Vv v lwJw]lx]xT

Kuva 4d. Mg-pitoisuus valumavedesséd vuosina 1987 ja 1988. Symbolit kuten kuvassa 4a. Logaritminen asteikko.
Fig. 4d. Mg concentration of runoff water in 1987 and 1988. Logarithmic scale. For symbols see Fig. 4a.

Na, mg/| 1987 Na, mg/I 1988
103 10§
1 1
01, 014
001 [wv T v v lw lw]xTxT 001 ITwv ] viwv]wlw]wxT] x]

Kuva 4e. Na-pitoisuus valumavedessi vuosina 1987 ja 1988. Symbolit kuten kuvassa 4a. Logaritminen asteikko.
Fig. 4e. Na concentration of runoff water in 1987 and 1988. Logarithmic scale. For symbols see Fig. 4a.

10
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B, mg/I 1987 B, mg/l 1988

1; 13
0.1% 0.1

0.01% 0014

0-001é 0.001é

oooory v v v Tovn Tvn [ x| [l 00001, [v TV T lw lw][xT]xT

Kuva 4f. B-pitoisuus valumavedessd vuosina 1987 ja 1988. Symbolit kuten kuvassa 4a. Logaritminen asteikko.
Fig. 4f. B concentration of runoff water in 1987 and 1988. Logarithmic scale. For symbols see Fig. 4a.

S, mg/1 1987 s, mg/l 1988
1003 1003
10 105
1 13
ST [wv v v v v [ x [ x| o T [ v v ]w lw]wx]xT

Kuva 4g. S-pitoisuus valumavedessd vuosina 1987 ja 1988. Symbolit kuten kuvassa 4a. Logaritminen asteikko.
Fig. 4g. S concentration of runoff water in 1987 ja 1988. Logarithmic scale. For symbols see Fig. 4a.

Ntot, mg /1 1987 Ntot, mg/| 1988
1003 1003

o1 [v [ v]w |vu]vu|||x|x_]_| 01 v v v T Twn [ [ x []

Kuva 4h. N-pitoisuus valumavedessd vuosina 1987 ja 1988. Symbolit kuten kuvassa 4a. Logaritminen asteikko.
Fig. 4h. N concentration of runoff water in 1987 and 1988. Logarithmic scale. For symbols see Fig. 4a.
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NH4-N, mg/I 1987

103

0.13
0.013

0.001

w [ v v v Jwe Jvw [ T x ]

NH4- N, mg/I 1988

103

0.14

0.01

0.001

m [ v v v Twe Jwm [ | x ]

Kuva 4i. NH,*-N-pitoisuus valumavedessd vuosina 1987 ja 1988. Symbolit kuten kuvassa 4a. Logaritminen asteikko.
Fig. 4i. NH *-N concentration of runoff water in 1987 and 1988. Logarithmic scale. For symbols see Fig. 4a.

pH 1987
5.07

4.51

4.0

3.51

3.01

25 m v v v v Jww ] T xT]

pH 1988

5.07

4.51

4.0

3.0‘

25 [w v v lw]lw]x]x]

Kuva 4j. Valumaveden pH vuosina 1987 ja 1988. Symbolit kuten kuvassa 4a.
Fig. 4j. The pH value of runoff water in 1987 and 1988. For symbols see Fig. 4a.

suuden muutos jii lyhytaikaiseksi. Sen sijaan
lannoitettujen valuma-alueiden Ca-, Mg- ja Na-
pitoisuudet laskivat vertailualueiden pitoisuuk-
sien tasolle vasta lannoitusta seuraavana vuote-
na. Valumaveden B-pitoisuus oli lannoitetuilla
alueilla vield vuoden 1988 lopussa jonkin verran
vertailualueiden pitoisuutta korkeampi. Myds
valumaveden Mn- ja Zn-pitoisuudet olivat lyhyt-
aikaisesti kohonneita sekd talvi- ettd kevitlan-
noituksen jalkeen.

Valumaveden typpipitoisuus oli korkea heti
talvilannoituksen jilkeen, mutta huuhtoutumista
jatkui vain lumensulamisjakson ajan (ks. kuva
4h). Ammoniumtypen lisdksi (kuva 4i) ensim-
madisissa talvilannoituksen jalkeen otetuissa nayt-
teissd oli jonkin verran nitraattitypped ja myos
puhdasta ureaa. NO;-N-pitoisuus laski jo huhti-
kuun aikana korkeimmasta pitoisuusarvosta 0,78

12

mg I pitoisuuteen 0,07 mg 17, ja toukokuun
lopussa nitraattia oli valumavedessid endd alle
0,01 mg 1"'. Kevitlannoitus ei aiheuttanut typen
huuhtoutumista.

Talvi- ja kevitlannoituksella ei ollut vaikutus-
ta valumaveden Al-, Fe-, Pb- tai CODy,-pitoi-
suuteen. Sen sijaan valumaveden pH laski kum-
mallakin lannoituskisittelylld arvosta 3,9-4,0
noin arvoon 3,5 (kuva 4j). Lannoitettujen aluei-
den valumavesi oli vield vuoden 1988 lopussa
jonkin verran vertailualueiden valumavettd hap-
pamampaa.

3.3.2 Ainehuuhtoutumat
Talvilannoituksen aiheuttamat huuhtoutuman li-

sdykset n. 1,5 vuodessa olivat huomattavat (tau-

Nieminen, M. & Ahti, E.



Taulukko 7. Lannoituksessa annettujen ravinteiden kokonaishuuhtoutuma ajanjaksolla 13.3.1987-30.9.1988 seki

lannoituksen aiheuttama huuhtoutuman lisdys.
Table 7. Leaching of elements and the increases caused by

fertilization during the period 13.3.1987-30.9.1988.

Talvilevitys Kevitlevitys
Application on snow Application on bare ground
Kokonaishuuhtoutuma Lisdys Kokonaishuuhtoutuma Lisdys
Total leaching Increase Total leaching Increase
1987 1988 1987-1988 1987 1988 1987-1988
kg ha-!
N 7,1 3,2 5,1 3,1 2,6 0,4
NH,*-N 2,6 0,17 2,4 0,2 0,06 -0,1
P 6,1 3,1 9,0 1,9 1,5 3,2
K 14,3 4,5 17,6 6,9 4,4 10,3
Ca 7,7 2,1 7,9 3,6 1,4 3,1
Mg 1,9 0,5 2,0 1,5 0,5 1,5
S 10,3 4,1 6,0 7,0 4,4 3,0
Na 33 1,3 2,6 2,8 1,2 2,1
Mn 0,12 0,06 0,11 0,06 0,05 0,04
Zn 0,06 0,03 0,06 0,07 0,02 0,06
B 0,32 0,08 0,38 0,21 0,10 0,29

Taulukko 8. Typen, fosforin ja kaliumin kokonaishuuhtoutuma padoittain (kuva 1) lannoitusalueella vuonna 1987.
Table 8. Total leaching of nitrogen, phosphorus and potassium in 1987 in individual basins (Fig. 1) of the fertilization

area.

Talvilevitys
Application on snow

Kevitlevitys
Application on bare ground

Pato, no. — Basin, number
2 3 5 7 1 4 8 6

Sarkaleveys, m 5 20 10 50 10 50 5 20
Ditch spacing

Ojasyvyys, cm 80 80 40 40 80 80 40 40
Ditch depth

N, kg ha! 142 57 4,1 4,4 42 3,4 3,0 2,0
P, kg ha! 11,1 4,0 4,6 4,5 2,0 1,9 22 1,6
K, kg ha'! 21,0 89 13,8 13,2 54 5,8 7,7 8,6

lukko 7). Eniten talvilevitys lisdsi kaliumin ja
fosforin huuhtoutumia. Yleensi 85-100 % tutki-
tun ajanjakson huuhtoutuman lisdyksesta tapah-
tui talvilevityksessd jo lannoitusvuonna. Vuoden
1988 osuus fosforin kokonaishuuhtoutuman li-
sdyksesta oli kuitenkin yli neljannes.
Kevitlevitys ei lisinnyt typpihuuhtoutumia
(taulukko 7). Myo6s muiden aineiden huuhtoutu-
mat olivat kevitlevityksessd selvisti talvilevi-
tyksen aiheuttamia huuhtoutumia pienempid.
Na-, Zn-, B- ja Mg-huuhtoutumiin lannoitus-
ajankohdalla ei kuitenkaan ollut merkittavaa vai-
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kutusta. Myos kevitlevityksessd huuhtoutumat
olivat useimpien aineiden osalta huomattavia ai-
noastaan lannoitusvuonna. Kuitenkin fosforin,
kaliumin ja boorin huuhtoutumat ylittivit kevit-
lannoitetuilla valuma-alueilla vield vuonna 1988
moninkertaisesti vertailualueiden huuhtoutumat.
Talvilevityksessd huuhtoutumat olivat tehok-
kaimmin ojitetulla valuma-alueella (pato 2) sel-
vasti suurimmat (taulukko 8). Muilla valuma-
alueilla huuhtoutumat jdivat selvésti alhaisem-
miksi. Kevitlevityksessa ojitustehon vaikutus ai-
nehuuhtoutumiin ei ollut yhtd voimakas.
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Taulukossa 9 lannoituksen aiheuttamat huuh-
toutuman lisdykset on laskettu kdyttden vain 20
m:n ja 50 m:n sarkaleveyskisittelyiden ainehuuh-
toutumia. Poistamalla 5-10 m:n sarkaleveyteen
ojitetut alueet valuma-alueiden keskiméardinen
kuivatusteho vastaa paremmin tilannetta kdytdn-
non metsdojituskohteilla (edelleenkin ojitusteho
ojasyvyyden suhteen jonkin verran normaalia
heikompi, sarkaleveyden suhteen voimakkaam-
pi). Varsinkin talvilevityksessd keskimadriiset
huuhtoutumat ovat ndin laskettuina kaikille va-
luma-alueille laskettuja (vrt. taulukko 7) keski-
madrdisid huuhtoutumia alhaisemmat.

Taulukko 9. Lannoituksen aiheuttama keskimaérdinen
kokonaishuuhtoutuman lisdys 20—50 m:n sarkaleveyk-
silld (ks. kuva 1) ajanjaksolla 13.3.1987-30.9.1988
ja huuhtoutuman lisdys suhteessa lannoitteessa levi-
tettyyn madraan.

Table 9. The increases in leaching of elements (kg ha™
and % of the amounts applied) caused by fertilization
during the period 13.3.1987-30.9.1988. Data for the
most intensively ditched basins (ditch spacing 5 or 10
meters) are not incluted in the analysis.

Lisdys
Increase
% lannoitemaarasta
% of the amount applied

kg ha~!

Suhteessa lannoitteessa levitettyyn méaérdan Talvilevitys Kevitlevitys ~ Talvilevitys ~ Kevitlevitys
huuhtoutumat olivat suurimmat natriumilla, boo- . f,ﬁ,c;;on b':ff Zf;,,‘i,',’d Apfrﬁfivon bﬁlr)g {gliogzd
rilla, magnesiumilla ja rikillé (taulukko 9). Myos
levitetystd kaliumista ja fosfqr}_stg hul{htoutl'n N 28 0.0 25% 0.0 %
huomattava osa. Lannoitteen sisdltamistd typpi-  Np,-N 1.0 03 0.9 % 0.0 %
ja kalsiummaaristd huuhtoutui vain véhdinen osa.  p 6,9 2,9 16,0 % 6,7 %

K 14,1 10,8 17,0 % 13,0 %

Ca 3,8 1,5 32% 1.3 %

Mg 1,4 1,1 46,7 % 36,7 %

S 53 2,2 48,2 % 20,0 %

Na 2,1 1,6 70,0 % 533 %

B 0,37 0,28 37,0 % 28,0 %
4 Tulosten tarkastelu

4.1 Tulosten luotettavuus
4.1.1 Koealue

Tehtdessa padtelmia kokeen tuloksista on otetta-
va huomioon, ettd Kivisuon koealue vastaa huo-
nosti kdytdnnon metsénojitus- ja lannoituskoh-
teita. Esimerkiksi ojitusteholtaan alue poikkeaa
kédytdnnon ojitusalueista. Tarkasteltaessa lannoi-
tuksen vaikutusta ainehuuhtoutumiin lannoituk-
sen aiheuttamat huuhtoutuman lisdykset esite-
tadan 20-50 m:n sarkaleveyskdsittelyiden keski-
madrdisind lisdyksind. Poistamalla kapeisiin sar-
koihin (5-10 m) ojitetut valuma-alueet koealu-
een ojitusteho vastaa paremmin kdytdnnon met-
sataloudessa kaytettdvaa ojitustehoa.

Edelleen on otettava huomioon, ettd seki ver-
tailu- ettd lannoitusalue ovat suotyypityksen pe-
rusteella ojituskelvottomia. Pintaturve on koko
koealueella padosin heikosti maatunutta rahka-
turvetta, jonka kyky pidittdd ioneja on heikko.
Vihdisen puuston méirdn vuoksi myds biomas-
san kyky sitoa ravinteita on heikko. Siten lasket-
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tu lannoituksen aiheuttama ravinnekuormitus on
todenndkdisesti liian suuri ollakseen yleistdmis-
kelpoinen nykyisille lannoitusaloille. Aiempina
vuosina ravinteisuustasoltaan Kivisuota vastaa-
via soita on kylldkin ojitettu ja lannoitettu, mutta
tarkkoja arvioita toimenpidemiéristd on nyky-
tiedon perusteella mahdoton tehdi. Ottaen huo-
mioon arviot ojituskelvottomien soiden ojitus-
madristd (ks. Keltikangas ym. 1986, Eurola ym.
1988) ja arvio lannoitettujen ojitusalueiden maa-
ristd (40 % ojitusalueista Keltikankaan ym. (1986)
mukaan) saadaan aiempina vuosina kasvupaik-
katyypiltdadn Kivisuota vastaavissa olosuhteissa
tehtyjen lannoitusten maarédksi 100 000-240 000
hehtaaria.

4.1.2 Tutkimusmenetelmd ja ndytteenotto
Vesistovaikutustutkimuksissa on ollut tapana las-
kea toimenpiteiden jalkeiset nk. odotusarvot, joi-

den katsotaan edustavan niitd pitoisuuksia, joita
toimenpidealueella olisi ollut ilman kyseista toi-
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menpidettd (esim. Berqguist. ym. 1984). Odo-
tusarvojen ja toimenpiteen jalkeen mitattujen ar-
vojen erotus osoittaa toimenpiteen vaikutuksen.
Kyseinen menettely on tarpeen silloin, kun ver-
tailukauden toimenpide- ja vertailualueen véliset
veden laatuerot ovat huomattavat ja/tai toimen-
piteistd aiheutuvat muutokset ovat vahdiset. Tas-
sd tutkimuksessa vertailukauden valumaveden
ainepitoisuuserot jatkolannoitus- ja vertailualu-
een vililld olivat kuitenkin niin pienet ja jatko-
lannoitusta seuraavat muutokset niin huomatta-
vat, ettd muutos voidaan ilman odotusarvojen
laskemistakin katsoa kokonaan toimenpiteesti
aiheutuvaksi. Peruslannoituksen vuoksi fosforin
kohdalla pelkkéd vertailualuemenetelma antaa
kuitenkin lievdn yliarvion. Muilla aineilla vuo-
den 1987 ja 1988 vertailualueen pitoisuuksien
voidaan katsoa edustavan niita arvoja, joita lan-
noitusalueelta olisi ilman jatkolannoitusta mitat-
tu.

Niytteenoton ajallisesta tiheydestd vesikemi-
allisissa tutkimuksissa on mahdoton antaa mi-
tddn yleispdtevdd ohjetta. Verrattuna aiempiin
lannoitteiden huuhtoutumistutkimuksiin (esim.
Sarkka 1970, Kauppi 1979, Saura 1990), timén
tutkimuksen valumavesindytteenotto on ollut sel-
visti tthedmpda. Varsinkin heti lannoituksen jal-
keen ravinnepitoisuushuippujen aikana naytteita
on otettu runsaasti, miki olennaisesti lisd4 tulos-
ten tarkkuutta (ks. Sallantaus 1986).

Jatkolannoituksen jilkeen (9.—13.3.1987) lan-
noitusalueelta pyrittiin saamaan valumavesindyt-
teet vahintadn kerran viikossa seurantajakson lop-
puun (30.9.1988) asti. Kyseiselld ajanjaksolla tal-
viaikaista (marraskuu—maaliskuu) valuntaa esiin-
tyi kolmella havainnointikerralla. Koska niltd
valuntajaksoilta ei ole valuntatuloksia, kyseisina
aikoina huuhtoutuneet aineméairat puuttuvat esi-
tetyistd kokonaishuuhtoutumista. Tdtd merkitta-
vampi puute ravinteiden kokonaishuuhtoutumi-
en selvittdmisessd ainakin kaliumin ja fosforin
osalta on kuitenkin tutkimusjakson lyhyt kesto —
ovathan viimeisten analysoitujen ndytteiden K-
ja P-pitoisuudet edelleen huomattavan korkeita.

4.1.3 Huuhtoutumalaskelmat

Mikili valumaveden ravinnepitoisuudet riippu-
vat voimakkaasti ndytteenottoajankohdasta ja/tai
ndytteenottoajan valumasta, ndiden riippuvuuk-
sien huomiotta jattdminen aiheuttaa systemaat-
tista virhettd huuhtoutumalaskelmissa. Niiden
tekijoiden tarkasteleminen samanaikaisesti on
kuitenkin vaikeaa ja vaatii suurta aineistoa. Sal-
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lantauksen (1983) tutkimuksessa ongelma rat-
kaistiin jakamalla vuosi ensin veden laadun suh-
teen toisistaan poikkeaviin jaksoihin. Mikili eri
ajanjaksoilla pitoisuuden ja valuman vililla val-
litsi yhteys, tdmd otettiin huomioon laskemalla
lineaarisella regressioanalyysilld tietyn pituisia
valuntajaksoja vastaavat pitoisuudet. Kertomalla
jakson valuntaa vastaava pitoisuus jakson koko-
naisvalunnalla saatiin jakson ainehuuhtoutuma.

Ennen ainehuuhtoutumien laskemista myds tis-
sd tutkimuksessa selvitettiin korrelaatioanalyy-
silld eri ajanjaksoina ndytteenottohetken valu-
man ja ainepitoisuuksien viliset riippuvuudet.
Roudattoman kauden ainepitoisuuksissa (riippu-
vuudet laskettu joko erikseen kesd- ja syyskau-
delle tai yhdessi koko roudattoman kauden aine-
pitoisuuksille) valuntariippuvuudet olivat kaik-
kina tutkittuina vuosina (1983, 1987, 1988) epi-
madrdisid. Useimpien aineiden kohdalla tilastol-
lisesti merkitsevid riippuvuuksia esiintyi vain sa-
tunnaisesti joillakin padoilla ja vain jonakin vuo-
tena.

Sen sijaan lumensulamisjakson ainepitoisuuk-
sissa esiintyi selvid valuntariippuvuuksia. Kysei-
sen ajan ainehuuhtoutumat laskettiin kuitenkin
1-3 vrk:n jaksoissa. Siten seki pitoisuuksien etté
valunnan vaihtelut tulevat huomioon otetuiksi
huuhtoutumalaskelmissa.

4.2 Valumaveden laatu ja
ainehuuhtoutumat

4.2.1 Fosfori

Karujen rahkaturvevaltaisten soiden fosforinpi-
détyskyky tiedetddan heikoksi (esim. Kaila 1959,
Rannikko & Hartikainen 1980). Tahdn on syyna
fosforia sitovien alkuaineiden (Fe, Al, Ca) vi-
héisyys. Vuoteen 1977 asti suuret fosforihuuh-
toutumat turvemailta kyettiin kuitenkin estimaan
kiyttamalla hidasliukoisia fosforilannoitteita.
Niilld lannoitteilla tehdyt tutkimukset osoittivat,
ettd vain noin 0,15-2,0 % levitetysta fosforista
huuhtoutuu vuosittain ensimmadisind lannoituk-
senjélkeisind vuosina (Sirkkd 1970, Karsisto &
Ravela 1971, Kenttdmies 1977, Kauppi 1979,
Lundin & Bergquist 1985, Tossavainen 1991).
Vuodesta 1977 vuoteen 1988 suometsien lannoi-
tuksessa kidytetyn PK-lannoksen fosforista oli
kuitenkin n. 20 % vesiliukoista. Vesiliukoinen
fosforilannoite lisdd merkittavasti huuhtoutumis-
riskid (Ahti & Paarlahti 1988, Saura 1990). Teh-
tdessd padtelmid timén kokeen tuloksista on otet-
tava huomioon, ettd kaytetty lannoite sisélsi ve-
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siliukoista fosforia.

Valumavesien fosforipitoisuudet Kivisuolla
lannoituksen jilkeen tukevat kasitystd fosfori-
huuhtoutumien pitkaaikaisuudesta (Kenttamies
1981, Ahti 1983). Keskiméairdisen vuosivalun-
nan perusteella laskettuna vield 3-5 vuotta lan-
noituksen jalkeen vuosihuuhtoutumat olivat 1-2
kg ha'. Ndin kokonaishuuhtoutuman lisdykseksi
saadaan n. 11 kg ha! talvilevityksessi ja n. 6 kg
ha! kevitlevityksessd viiden vuoden aikana. Tal-
vilevityksessd huuhtoutunut fosforimaéri on til-
16in suurempi kuin pelkkd PK-lannoitteen vesiliu-
koisen fosforin maéra (n. 8 kg ha), joten talvile-
vityksessd myds raakafosfaatin siséltaimaa fosfo-
ria on huuhtoutunut.

Laskettaessa jatkolannoituksen vaikutusta fos-
forin huuhtoutumiseen Kivisuolta on otettava
huomioon, etti lannoitettujen alueiden fosforipi-
toisuudet olivat vield vuoden 1987 alussa perus-
lannoituksen (v. 1967) vuoksi hieman (n. 0,03
mg 1) vertailualueiden pitoisuuksia korkeam-
mat. Niin jatkolannoituksen aiheuttama huuh-
toutumisvaikutus olisi 0,2-0,3 kg ha' edell4 esi-
tettyd alhaisempi.

Lannoitusajankohdalla oli téssé tutkimuksessa
merkittdva vaikutus fosforin huuhtoutumiseen.
Talvilannoituksessa lannoitteen suora huuhtou-
tuminen ojiin voi olla se tekijd, joka fosforin ja
myds muiden aineiden osalta selittdd suuret pi-
toisuudet ja huuhtoutumat. Titd johtopaatdsta
tukee se, ettd maa oli vuonna 1987 roudassa
koko lumensulamisjakson ajan estden ravintei-
den kulkeutumista syvempiin kerroksiin. Poik-
keukselliset sddolot ovat toisaalta voineet pie-
nentdd kevit- ja talvilannoituksen eroa, koska
normaalivuoden kevatvalumahuippua ei vuonna
1987 esiintynyt. Erikoista on, ettd vield vuosina
1989-1991 fosforin pitoisuus valumavedessi oli
talvilannoitetuilla alueilla suurin. Lannoitusajan-
kohdan merkittavistd vaikutuksesta huolimatta
my0s kevitlannoituksen aiheuttamaa fosforikuor-
mitusta on pidettdvd huomattavana.

Sadolojen lisdksi Kivisuon koealueen karuus
on voinut vaikuttaa huuhtoutumiin. Koealueelta
ei ole olemassa turpeen ravinneanalyysejd, joi-
den perusteella voitaisiin arvioida fosforin pidt-
tymisedellytyksid. Rimeosan neulasanalyysitu-
lokset (taulukko 2) antavat kuitenkin viitteitd
siitd, ettd fosforia sitovia alkuaineita, rautaa ja
alumiinia, olisi turpeessa vdhan. Kivisuon neu-
lasndytteiden keskimidrdinen Fe-pitoisuus (39
ppm) oli vain hieman yli puolet ja Al-pitoisuus
(67 ppm) alle puolet karujen ojitettujen ramei-
den keskiméadrdisista pitoisuuksista Metsantutki-
muslaitoksen nk. ILME-suokoealoilla (koealat
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kuvattu julkaisuissa Nieminen & Pétild 1990,
Pitila & Nieminen 1990; neulasanalyysitulosten
osalta aineisto julkaisematta). Myos alhaiset va-
lumaveden Al- ja Fe-pitoisuudet tukevat kasitys-
td, ettd turpeessa alumiinia ja rautaa on vahan.

Tassa tutkimuksessa esitetyt tulokset fosforin
huuhtoutumisesta eivét kuitenkaan ole poikke-
uksellisen suuria Sauran (1990) esittdmiin ver-
rattuna. Kyseisessa tutkimuksessa 7 % ojitetuille
soille levitetysta fosforista (20 % vesiliukoista)
huuhtoutui ensimmadisen vuoden aikana. Levitys
suoritettiin keséilld suotyypiltdén ja puustoltaan
lannoituskriteerit tayttaville alueille, joilla suot
kuitenkin olivat karuja. Myos Karsiston (1968)
eri fosforilannoitteilla tekemat astiakokeet osoit-
tavat, ettd vesiliukoisen fosforilannoitteen kéyt-
toon liittyy selvd huuhtoutumisriski.

4.2.2 Happamuus

Lannoituksen vaikutus valumavesien happamuu-
teen riippuu ensisijaisesti kdytetystd lannoitela-
jista. Esimerkiksi kaliumia, magnesiumia, kal-
siumia ja ammoniumia siséltdvien lannoitteiden
viliton vaikutus voi olla valumavesid happamoit-
tava kationivaihdon vuoksi. Suomen metsioji-
tusalueilla yleensd kaytettéva typpilannoite, urea,
vihentdd vetyionien huuhtoutumista (esim. Grip
1982), koska urean hydrolyysi kuluttaa vetyio-
neja.

Téssé tutkimuksessa havaittua pH-arvojen las-
kua (n. 0,5 pH-yksikkod) lannoituskésittelyjen
seurauksena on pidettdvd suurena. Esimerkiksi
laboratoriossa tehdyssé keinotekoisessa turvep-
rofiilien happosadekasittelyssa (Patila 1990) mer-
kittdvd pH-muutos valumavedessé (0,8-0,9 yk-
sikk0d) saatiin aikaan vasta, kun sadetuksessa
annettiin n. 100 vuoden laskeumaa Eteld-Suo-
messa vastaava rikkiannos (= 1157 kg S ha™).
Tétd alhaisemmat happokasittelyt (8 tai 106 kg S
ha™') eivit juurikaan vaikuttaneet valumaveden
happamuuteen.

Periaatteessa merkittdvimmat valumavesid
neutraloivat tekijét tutkitussa lannoituksessa oli-
vat urean hydrolyysi ja fosforin liukeneminen
PK-lannoitteen raakafosfaatista. Urealannoitus ei
kuitenkaan kohottanut valumaveden pH-arvoja.
Happamilla mailla urealannoituksella ei teorias-
sa pitéisikddn olla pitkdaikaista vaikutusta valu-
maveden happamuuteen. Tdmi aiheutuu siitd,
ettd typpi sitoutuu maahan ja kasvillisuuteen paa-
asiassa ammoniumtyppend (nitrifikaatiota ei
esiinny), jolloin vetyioneja vapautuu tdsmélleen
sama madrd kuin on kulunut urean hydrolyysissé
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(esim. Nohrstedt & Palmer 1988). Ndin ollen
vain suoraan huuhtoutunutta NH,*-N-maaraa vas-
taavalla urean hydrolyysissa kuluneella vetyio-
nimairalld voidaan ajatella olevan merkitysté
valumaveden neutraloitumisen kannalta. Siten
esim. kevitlannoituksessa (ammoniumtyppei ei
huuhtoutunut) urealla ei liene ollut vaikutusta
valumaveden happamuuteen.

Mikali kaikki raakafosfaattina annettu fosfori
(35 kg ha') olisi liuennut H,PO,-ioniksi ja edel-
leen assimiloitunut kasvillisuuteen, siihen olisi
kulunut n. 3,5 kekv vetyioneja. Lannoitteen vesi-
liukoinen fosfori on kuitenkin voinut happamoit-
taa valumavesid, samoin kuin lannoitteen rakeis-
tamisen yhteydessi lannoitteeseen lisitty typpi-
happo. Edelleen alkali- ja maa-alkalimetallit hap-
pamoittavat valumavetti kationinvaihdon ja kas-
villisuuden ravinteidenoton kautta. Mikéli anne-
tut emaskationit olisivat kokonaisuudessaan pi-
dattyneet, tdma olisi vastannut n. 8,3 kekv suu-
ruista vetyionilisdystd. Lannoitteen rikki (n. 11
kg ha™) ei yksindan voi kovinkaan merkittévasti
happamoittaa valumavesia (esim. Pitila 1990).

Vaikka yksittdisten lannoituksessa annettujen
aineiden vaikutuksesta valumaveden happamuu-
teen ei ole selvad kisitystd, on ilmeistd, ettd
urea+PK-lannoitus (myds nykyinen vain vaikea-
liukoista fosforia siséltava PK-lannoite) lisdd ka-
rujen soiden valumaveden happamuutta. Kasvil-
lisuuden ja puuston typen tarve ja siten voimakas
NH,*-N-otto aiheuttavat sen, ettd urean hydro-
lyysin neutraloiva vaikutus jaa védhdiseksi. Lan-
noitteen fosforista osa voi huuhtoutua, jolloin
vaikealiukoisen fosforin liuottamisen ja kasvilli-
suuden fosfaatin oton vetyioneja kuluttava vai-
kutus jaa alhaisemmaksi kuin laskettu teoreetti-
nen neutralointivaikutus. Vaikka myos osa alka-
li- ja maa-alkalimetalleista huuhtoutuu, katio-
ninvaihto ja kasvillisuuden ravinnekationien otto
enemmaén kuin kompensoivat mainitut neutraloi-
vat tekijat.

Vaikka kéytetty lannoite teoriassa lisdisikin
valumaveden happamuutta, niin ei kdytdnnossa
vilttamatta tapahdu (esim. Nohrstedt & Palmer
1989). Taté tutkimusta lukuunottamatta kokeel-
lisia ndyttoja lannoituksen vaikutuksista valu-
mavesien pH-arvoihin ei turvemailta kuitenkaan
liene olemassa.

4.2.3 Typpi
Typpilannoitteiden huuhtoutuminen metsédmail-

ta on eri tutkimuksissa vaihdellut voimakkaasti
riippuen esim. lannoitusajankohdasta ja kiyte-
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tystd lannoitelajista (Sallantaus 1986). Suomet-
sissd kdytetdan Suomessa padasiassa ureaa typ-
pilannoitteena, ja kohteina ovat yleensi pelkés-
tadn karut, typpikoyhét suot (Paavilainen 1979,
1982). Urean voimakas sitoutuminen orgaani-
seen aineeseen (Westman 1973) on etuna huuh-
toutumistappioita ajatellen. Urean vaikutuksesta
typen huuhtoutumiseen ei kuitenkaan ole aiem-
pia tutkimustuloksia.

Lannoitetypen huuhtoutumista Kivisuolla ta-
pahtui pelkéstdan lumensulamisjakson aikana.
Huuhtouman lisdyksesté (2,8 kg ha™) noin kol-
mannes oli epdorgaanista ammoniumtypped. Vi-
héinen nitraattitypen huuhtoutuminen lumen su-
lamisen alkuvaiheessa oli todennékdisesti seura-
usta PK-lannoitteeseen lisdtystd typpihaposta
(HNO,).

Taman tutkimuksen tulokset urealannoituksen
vaikutuksesta typen huuhtoutumiseen ja urea-
lannoitteen turvallisuus happamoitumisen kan-
nalta (Nommik & Wiklander 1983) puoltavat
urean kayttod turvemaiden kesdaikaisessa lan-
noituksessa. Ongelmana metsankasvatuksen kan-
nalta on kuitenkin muita typpilannoitelajeja vi-
hédisempi kasvua lisddava vaikutus (Paavilainen
1982).

4.2.4 Alkali- ja maa-alkalimetallit

Alkali- ja maa-alkalimetalleilla (Na, K, Ca, Mg)
ei ole haitallisia vaikutuksia vesistoissd. Karujen
turvemaiden ravinnetilan (erityisesti kalium;
esim. Kaunisto & Paavilainen 1988) ja puskuri-
kyvyn (esim. Pitild & Nieminen 1990) kannalta
em. ravinteet ovat kuitenkin keskeisid. Yleensa
alkali- ja maa-alkalimetallien huuhtoutumisesta
tiedetddn vihén (Sallantaus 1986).

Alkali- ja maa-alkalimetallien kdyttdytyminen
maassa on kytkennissé ionipotentiaaliin (= va-
lenssi/sdde). Ionin varauksen ja koon kasvaessa
ulosvaihtamiskyky kationinvaihtopaikoilta kas-
vaa (esim. Mengel & Kirkby 1987). Siten yksiar-
voiset alkalimetallit huuhtoutuvat helpommin
kuin kaksiarvoiset maa-alkalimetallit, ja kool-
taan pienemmat ionit helpommin kuin suurem-
mat.

Joko kalsiumin voimakas pidattyminen turpee-
seen ja kasvillisuuteen tai hidas liukeneminen
PK-lannoitteesta on syyni siihen, ettd talvilan-
noituksessakin vain n. 3 % levitetystd Ca-mai-
rastd huuhtoutui. Natriumin, kaliumin ja magne-
siumin huuhtoutuminen sen sijaan lisddntyi mer-
kittavasti seka talvi- ettd kevitlannoituksen jal-
keen.
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On arvioitu, ettd erityisesti kalium saattaa tule-
vaisuudessa muodostua turvemailla entistd enem-
mén puuston kasvun minimitekijiksi (esim. Kau-
nisto & Paavilainen 1988). Lannoitekaliumin
huomattava huuhtoutuminen joko suoraan ojiin
tai vajoveden mukana puuston juuristokerroksen
alapuolelle voivat muodostua ongelmaksi kali-
umin puutosalueiden lannoituksessa. Tamén tut-
kimuksen tulokset antavat lisdksi viitteitd siit,
ettd kaliumin huuhtoutuminen voi tietyissi oloissa
jatkua pitkdan.

4.2.5 Muut aineet

Soiden valumavedet siséltdvit aina orgaanista
ainetta, jota kutsutaan yleisesti humukseksi (esim.
Heikkinen 1985). Orgaanista ainetta ovat kuiten-
kin myos hajaantumaton ja eri hajaantumisas-
teissa oleva orgaaninen aines, jotka eivit tiytd
humuksen eri méaritelmien mukaisia ehtoja.

Orgaanisen aineen maéritysmenetelmissa on
kirjavuutta. Yleisesti kdytetyt menetelmat orgaa-
nisen aineen huuhtoutumisen arvioimiseen ovat:
veden viri, kemiallinen hapenkulutus, hehkutus-
havio tai orgaanisen hiilen madritys. Kemialli-
nen hapenkulus on helpon ja nopean mairityk-
sen vuoksi ollut ehkd eniten kiytetty menetelméa
orgaanisen aineen mairan arvioinnissa. Yleensi
COD:n ja orgaanisen hiilen pitoisuuden valilld
on kiinted yhteys (esim. Ahl & Oden 1972, Sal-
lantaus 1983, Tossavainen 1991), ja niitd pide-
tddn luotettavina humuspitoisuuden mittoina
(esim. Tossavainen 1991).

Lannoitus voi vaikuttaa orgaanisen aineen
huuhtoutumiseen ldhinnd kahdella tavalla. Kun
orgaaninen aine on yksi maanesteen tirkeimpii
anioneja karuilla soilla, lannoitus voi vaikutta-
malla ionitaseisiin vaikuttaa myos orgaanisen ai-
neen huuhtoutumiseen. Lannoitus voi myés te-
hostaa turpeen hajoamista (Silvola ym. 1985).
Tissd tutkimuksessa ei kuitenkaan havaittu min-
kéanlaista muutosta COD,y,-pitoisuuksissa ke-
vit- tai talvilannoituksen jélkeen.

Epametalleista rikki on avainasemassa monien
soiden ojituksen vedenlaatuvaikutusten kannalta
(Komiteanmietintd 1987:62). Esimerkikisi rikin
pidéttyminen ja vapautuminen vaikuttavat huo-
mattavasti valumavesien happamuuteen. Eten-
kin kuivakausia seuraavina sadejaksoina sulfaa-
tin ja rikkihapon huuhtoutuminen on mahdollista
(esim. Odelien ym. 1976, Braekke 1981, Pitild
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1990), mika voi aiheuttaa alapuolisten vesistojen
happamoitumista.

PK-lannoitteen rikistd (11 kg ha') noin puolet
huuhtoutui talvilannoituksessa ja noin kuudes-
osa kevitlannoituksessa. Verrattuna ojituksessa
syntyvadn rikkikuormitukseen (esim. Lundin
1984) tassa tutkimuksessa havaittu lannoituksen
aiheuttama kuormitus on selvisti suurempi.

Alumiini, rauta, lyijy, mangaani ja sinkki seka
monet muut raskasmetallit muodostavat orgaani-
sia yhdisteitd, komplekseja. Alumiinin, lyijyn ja
aerobeissa oloissa my0s raudan muodostamat
humuskompleksit ovat hyvin pysyvid, joten ky-
seisten aineiden huuhtoutuminen on kiintedssa
yhteydessd orgaanisen aineen huuhtoutumiseen.
Sen sijaan mangaanin ja sinkin humuskomplek-
sit ovat stabiilisuudeltaan heikkoja, ja mangaani
ja sinkki esiintyvétkin edellisid useammin vaih-
tuvina kationeina. Raudan pitoisuuksia on mitat-
tu useissa tutkimuksissa (esim. Hynninen & Sep-
ponen 1983, Sallantaus 1983, Tossavainen 1991),
muita raskasmetalleja vain muutamissa. Kiin-
nostus rautaa kohtaan johtuu pidasiassa siité,
ettd fosforin kdyttdytyminen vesistdissa Kytkey-
tyy olennaisesti rautaan. Raudalla on myos mer-
kitystd valumavesien happamuuden kannalta (Sal-
lantaus 1986).

PK-lannoitteessa on pienid maarid kaikkia edel-
14 mainittuja metalleja. Alumiinin, raudan tai
lyijyn pitoisuuksissa ei tapahtunut muutoksia lan-
noituskdsittelyiden jilkeen. Sen sijaan mangaa-
nin ja sinkin huuhtoutuminen lisddntyi lyhytai-
kaisesti. Sinkin huuhtoutumiseen on lannoitteen
sisdltimin sinkin liséksi voinut vaikuttaa valu-
maveden pH:n lasku, koska pH:n laskiessa or-
gaanisten sinkkikompleksien pysyvyys heikke-
nee.

Liukoinen boori on vesissd padasiassa boori-
happona B(OH); eikd kuten muut tirkeit kasvin-
ravinteet dissosioidu normaalilla pH-alueella
(esim. Mengel & Kirkby 1987). Timi lienee
tarkein syy siihen, ettd boori yleensdkin huuh-
toutuu helposti (esim. Gupta & Cutliffe 1978).

Boorin huuhtoutumisherkkyys ilmeni myds tés-
sd tutkimuksessa. Lannoiteboorista huuhtoutui
noin kolmasosa. Koska lannoitebooria on saatta-
nut huuhtoutua jonkin verran vield tutkimusjak-
son jdlkeen, lannoituksen aiheuttama kokonais-
huuhtoutuman lisdys on todennikoisesti hieman
esitettyd suurempi. Korjattaessa boorin puutetta
lannoituksella lannoiteboorin huuhtoutuminen voi
joka tapauksessa muodostua ongelmaksi.
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Summary

Leaching of nutrients from an ombrotrophic peatland area
after fertilizer application on snow

Introduction

The effects of fertilization of Finnish peatlands on runoff
water chemistry have been studied by e.g. Karsisto (1970),
Sarkkd (1970), Karsisto & Ravela (1971), Kenttimies
(1981), Ahti (1983), Saura (1990), and Tossavainen
(1991). Despite the research carried out so far, little is
known on the effects of nitrogen fertilization on runoff
water quality. Also as regards the timing of the fertilizer
application, (i.e. either before or after snowmelt), additio-
nal information is needed. Not much has been published
on the effects of fertilization on the runoff water pH
values.

The primary aim of this study was to obtain informati-
on concerning the effects of timing of a fertilizer applica-
tion on runoff water quality. Preliminary data has already
been published by Ahti & Paarlahti (1988) and Ahti
(1990). The main interest of the study is focused on the
changes in runoff water pH values and on the leaching of
phosphorus and nitrogen.

Layout and methods

The study was carried out on the Kivisuo ombrotrophic
peatland area in Leivonmaiki, Central Finland. The area
was drained for forestry and partly fertilized in 1967 (Fig.
1). The area is divided by ditches into 16 small basins
(area of 1.2 or 2.0 hectares), which differ from each other
with respect to ditch spacing and ditch depth. The origi-
nal site type in basins 1-8 was classified as Cottongrass
pine bog-Small sedge pine bog, and in basins 9-16, as
Small sedge pine bog-Fuscum bog.

During 9.-13.3.1987, four of the basins (basins 2, 3, 5
and 7) were refertilized by spreading 500 kg/ha of a
commercial PK-fertilizer (20 % of the phosphorus in a
water soluble form) and 215 kg/ha of urea on the snow
cover. During 19.-20.5.1987, a similar application was
spread on bare ground after snowmelt (basins 1, 4, 6 and
8; Fig. 1). The following amounts of elements were app-
lied:

Element Amount applied, kg/ha  Element Amount applied, kg/ha

N 110 Na 3
P 43 S 11
K 83 B 1
Ca 117 Cl 79
Mg 3
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The PK fertilizer also includes some hundred grams of
aluminium, iron, lead, manganese and zinc.

Runoff was measured with overfall weirs equipped
with a limnigraph, and water samples were taken from
the overflow of the weir. The study period, sampling
intervals and chemical analyses of runoff water are pre-
sented in Table 3.

Runoff water P, PO,*P, K, Ca and NH,*-N determina-
tions in 1983 were done according to the standard met-
hods of the Finnish National Board of Waters, as were
also all the pH and CODy, determinations (Table 3). The
method of N, determination in 1983 is described by
Erkomaa & Mékinen (1975). Since 1986 the water samp-
les were analysed for P, K, Ca, Mg, Na, S, Mn, Al, Fe, Zn,
Pb, B by inductively coupled plasma emission spectopho-
tometry, and for N, NH,*-N, NO5~-N and PO,*-P by flow
injection analysis.

Results

In 1983 and 1986, i.e. before fertilization, the differences
between the basins in leaching of elements were small
(Table 4 and 5). After fertilizer spreading on snow in
1987 extremely high concentrations of the elements in-
cluded in the fertilizer were observed in runoff water
(Fig. 4a—j). The effect of the fertilization performed after
snowmelt was smaller, and practically no ammonium
was leached. Still in autumn 1988 the concentrations of
most elements clearly indicated leaching. High leaching
rates of phosphorus were observed still in 1991, when the
last runoff water samples were taken (Table 6). Either of
the fertilizations had any effect on leaching of alumini-
um, iron, lead or COD,,.

The pH value of runoff water was lowered by 0,5 units
after both fertilizer treatments, and still in 1988 the diffe-
rence was 0.1-0.3 units (Fig. 4j).

Total amounts of elements leached during the period
13.3.1987-30.9.1988 are presented in Table 7. Winter
fertilization clearly increased leaching of elements com-
pared to fertilization performed after snowmelt. For both
fertilization treatments, the leaching rates of potassium
and phosphorus are higher than the rates reported earlier.

The ditch spacing in Kivisuo experiment is smaller
than normal. In order to make the results more generali-
zable to fertilization areas in Finland, the most intensive-
ly ditched basins were not included in the final analysis of
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the data (see Table 9). Despite of this, the leaching rates
are still higher than the ones published in earlier reports.

Discussion

The effects of the two fertilization treatments (i.e. before
and after snowmelt in 1987), could be clearly observed in
runoff water quality. The data supported the theory of
long-term leaching of phosphorus from fertilized peat-
lands. It was concluded that if ombrotrophic peatlands
are fertilized with water soluble phosphorus, considerab-
le leaching losses are possible. This is true even if the
fertilizer is applied on bare ground. The leaching losses
are so great that they may alter the trophic state of recipi-
ent waters.
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The distinct lowering of runoff water pH values after
both fertilization treatments might also have serious envi-
ronmental effects in recipient water bodies. On the basis
of this study, it is difficult to explain why the pH values
were lowered. The excess of cation nutrients in the fertili-
zer is one possible reason. Retention by peat and uptake
by vegetation of cation nutrients have both an acid reacti-
on in the soil water and runoff water.

On the basis of the mire site type, the Kivisuo experi-
ment must be regarded unsuitable for practical forest
drainage. The weakly humified peat in Kivisuo had pro-
bably little ability to retain nutrients against leaching.
Because of the sparse forest stand, the uptake of nutrients
was low. Therefore, the observed increases in total leach-
ing are probably too high to be generalized to the total
fertilization area on drained peatlands in Finland.

Nieminen, M. & Ahti, E.
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