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1. JOHDANTO

" Kuormitusléhteiden vesistévaikutuksia arvioitaessa on viime
aikoina kiinnitetty huomiota teollisuuden ja asutuskeskuksien
1isdksi m&ﬁs maa- ja metsdtalouden aiheuttamaan kuormitukéeen.- ’
iannoi%ﬁkéeSéa.annettujen févinteiééﬁ hﬁﬁhféﬁéﬁﬁiétaAvoidaah'tar-
kastella kahdesta nZkdkulmasta: metsi@nlannoittajan kannalta on
kyseessd ravinteiden hukkaan joutuminen, vesistdjensuojelua ajatel-
len haitallinen ravinnepitoisuuden nousu. Koska vesistdssdmme on
korkea luontainen kuormitus olisi pyrittédvi est&@mid&n mets8talouden
aiheuttama humuksen lis8&@ntyminen ja ravinnepitoisuuksien nousu.

Soiden lannoituksessa tdrkein lisdttdvd ravinne on fosfori.
Tdssd esityksessd tarkastellaan lannoitustoimenpiteiden vaikutus-
ta fosforin huuhtoutumiseen suometsistid, sekd mahdollisuuksia ai-

heutettavan vesistokuormituksen vdhentZmiseen.

2. PERUSTEITA

21. Suometsien lannoituksen kdyt&dnnon toteutus

Ojituksen Jdlkeen suometsien kasvua ensisijaisesti rajoittava
tekijéd on fosforin puute. Usein on myds kalin lis8&minen valtta-
matontd, mutta typped tarvitaan vain kaikkein ravinnekdyhimmill3
soilla. Valtaosa suometsien peruslannoituksista tapahtuu heti oji-
tuksen Jjdlkeen. Yleisin lannoite on suometsien PK-lannos (0-24-15),
jossa fosforiosa on veteen liukenematonta eloperdistd pohjois-afrik-
kalaista gafsa-fosfaattia. T&Em&n laivauskarkeata muotoa kutsutaan

raakafosfaatiksi. Kalilannoitukseen kdvtetddn kalisuolaksi kutsuttua



kaliumkloridia. T&h&n asti k3ytetty Jjauheinen suometsien PK-lannos
on edellisten mekaaninen seos. Vuosi sitten markkinoille on tullut
edellisestd kehitetty rakeistettu muoto, joka on levitysteknilli-
silta omiggiguuksiltaan Jauheista 1anno;tetta}pafempi.'§§9§}%g ra-
vinnesuhdetta on muutettu hieman kalipitdisemmaksgi +(0=22-T7). """~
Soiden lannoitus poikkeaa annettavien ravinteiden suhteen tay-
sin kangasmetsien lannoituksesta, silld kivenndismailla k3ytetddn

yksinomaan typpilannoitteita. Toinen suuri ero on lannoituskohtei-

den valinnassa. Suometsissid k#ytetddn laikkulannoitusta mets&nvil-

Jelyn yhteydess&. Nuoria taimistoja Jja keski-ik#isiid puustoja pe-

ruslannoitetaan sekd varttuneita runsaskuutioisempia kohteita kas-

vatuslannoitetaan. Kaikilla muodoilla rshaitusehdot ovat erilaiset.

Kangasmetsissd suoritetaan vain 13hell&s pddtehakkuuikdid olevien
runsaspuustoisten kohteiden kasvatuslannoituksia.

Kdytdnndssd metsien lannoittaminen alkoi vasta 1960-luvun puoli-
vdlissd. Aluksi suometsien osuus oli 2/3 vuotuisesta kokonaisalasta,
nykyisin se on noin puolet. Viime vuonna saavutettiin t&hdn astinen
enndtys kokonaisalan ollessa 243 000 ha. Tamd on kuitenkin vain
vajaa puolet siitd m#drdstd, jota vuonna 1969 laaditussa MERA III
ohjelmassa vuodelle 1975 suunniteltiin. Metsien lannoituksessa
annettavat ravinnemdirit ovat vain noin 10 prosenttia maamme vuotui-
sesta lannoitteiden k&ytosta.

Puiden tarvitsema fosforim&&rd on alhainen. Fosforin sitoutuminen
muihin muotoihin on kuitenkin niin voimakasta, ettZ puustossa lan-
noitusreaktion saamiseksi on fosforia ka&ytettdvd ainakin 50 kg
P205/ha. Nykyisissd kdytdnnon ohjeissa suositellaan m&&ridksi var-
muuden vuoksi kuitenkin 75 kg P205/ha. Tdm& saadaan levittamilla

400 kg suometsien PK-lannosta hehtaarille.



5.

Lannoitusvaikutuksen on uskottu kestidvdn soilla 20-30 vuotta.
T&llaisia tuloksia onkin saavutettu puuntuhkalannoituksilla. Uu-
simpien tutkimustulosten mukaan lannoituksen vaikutus heikke-
nee ku%Eggkin voimakkaastl jo 6-8 vuoden kuluttua (Paavilainen 1972a
Karsisto 197éwaa 1974&) VT;tén4lé;:;i%usten uusinta tullsl SUOPlt-J‘
taa alle kymmenen vuoden vidlein. (Uusintalannoituksissa ndyttdisi
typen merkitys lisdintyvén.)

Lannoitteiden levitt&@minen on maassamme suoritettu valtaosin
kdsinlevityksend. Nykydidn on lentokonelevitys yleistymidssd, mutta
viel&kin sen osuus on vain 30 % kokonaislannoitusalasta. Lannoite-
sékit Jjaellaan maastoon yleensd lumikelilld Jja varsinainen levitys
tapahtuu mythemmin. SuometsissZ levitetZidn PK-lannosta ympdri vuo-
den. Lumelle levitystd pidet&&n mahdollisena, koska raakafosfaatti

on veteen liukenematonta. Suometsien Jja kangasmetsien typpilannoi-

tus tapahtuu aina sulan maan aikana.
22. Turvemaan fosforitaloudesta

Suotyypistd riippumatta ovat luonnontilaisten soiden fosfori-
pitoisuudet kivenndismaitten vastaavia arvoja alhaisempia (Kaila
1963). Fosforin m#irit vaihtelevat huomattavasti samankin suotyypin
sisdl14. Kokonaism&iri on yleensid alle 400 kg/ha, mutta arvot saat-
tavat vaihdella 30 kilosta aina yli tuhanteen kiloon hehtaarilla.
Saraturpeiden fosforipitoisuus on keskimdidrin korkeampi kuin rahka-
turpeiden.

Kailan (1956) mukaan fosfori esiintyy turpeessa suurimmalta osal-
ta orgaanisessa muodossa (55-95 %). Soiden liukoisen fosforin mia&ri
on aina erittdin pieni, koska fosfori muodostaa vaikealiukoisia
vhdisteitd maakolloidien ja turpeessa olevan raudan, alumiinin ja

mangaanin sekd pH:n noustessa myos kalsiumin kanssa.




, Luonnog olqguhteissa ngyttdd alumiini yhdisteineen olevan térkedr
pi fosforin pidéttéjé kuin rauta ja kalsiumilla olevan vain vdhin
merkitystd fosforin sitomisessa (Kaila 1959). ‘

Turpeessa on aivan pinta (0-5 cm) kaikkein foéforirikkainta, min-
ki mm. Waren (1924) on todennut ojittamattomilla soilla. Fosfori-
pitoisuus pienenee syvyyden kasvaessa ainakin 30-40 cm syvyyteen
asti.Vahteran (1955) tutkimuksen mukaan kuivatuilla soilla nayttaa
pintakerroksen (10-20 cm) fosforipitoisuus vleensi pienenevdn oji-

—_—

tusi&n kasvaessa.
/—/’\n

23. Lannoitefosforin sitoutuminen turpeeseen

Lis&8m811&8 kasvinravinteita metsidmaahan pyrit&dn muuttamaan pui-
den ulkoisia kasvutekijoitd siten, ettd puuaineena korjattavan sa-
don m&83rd nousee Jja sen laatu paranee. Tdmd toimenpide vaikuttaa
kuitenkin koko ekosysteemiin. Puun kyky kaytt&d&8 hyvidkseen lannoit-
teena annettuja ravinteita saattaa olla hammdstyttavén pieni.
Haveraaen (1967) on todennut kaiken lannoitefosforin sitoutuvan

ekosysteemiin, mutta puiden siit# saaman osuuden olleen alle 10 %.

Fosfori esiintyy lannoitteissa liukoisuudeltaan erilaisissa
muodoissa. Lannoitteen liukoisuus Jja rakeisuus (Pessi 1970) vaikut-
tavat fosforin kidyttdytymiseen maassa. Super Y-lannokset ovat vesi-
liukoisia, raakafosfaatti ja suometsien PK-lannos ovat sitruuna-

happoliukoisia.

Vesiliukoisen fosforin epdorgaaniselle piddttymiselle on omi-
naista, ettd se sitoutuu happamassa maassa melko nopeasti raudan,
alumiinin Ja mangaanin sekd@ niiden hvdraattien kanssa ja vihem-

man happamassa maassa kalsiumin kanssa. TZ116in fosfori ei ole endZ



huuhtoutumiselle altis. Maalajeissamme on yleensid rautaa, alumiinia
Ja mangaania; vain Sphagnum fuscum -turpeesta niitd saattaa

olla niukasti.

Raakafosfaatin fosfori on taas liukenematonta Jja k&yttaytyy
maassa t&min vuoksi eri tavoin kuin vesiliukoinen. Raakafosfaatin
fosforin on jouduttava maassa olevien happojen liuotukselle alt-
tiiksi, ennenkuin kemiallista sitoutumista toiseen muotoon voi tapa
tua. Raakafosfaatin fosfori ei kulkeudu heti lannoituksen Jj&dlkeen
veden mukana alaspdin sellaisessakaan rahkaturpeessa, Joka ei
sisdlld rautaa ja alumiinia ja jossa vesiliukoinen fosfori p&&see

liikkumaan sitoutumatta.

Kailan (1961) tutkimuksessa todetaan fosforilannoituksen 1li-
sddvéan epdorgaanisen fosforin ohella erityisen voimakkaasti orgaa-
nisen fosforin m#dridd. Tdm& Jjohtuu heti lannoituksen jdlkeen tapah-
tuvasta biologisesta sitoutumisesta. Kasvillisuuden sekg/;;;;;I;g;—

T~

den ottama fosfori palautuu vain osittain kiertoon heikosta mobi-

lisaatiosta johtuen Ja n&in ollen suuri osa Jj&& orgaaniseen muotoor

24, Fosforin joutuminen pchjavesiin

Luontainen fosfori esiintyy turvemaalla tiukasti sitoutuneena,
kuten aiemmin on jo todettu. Soiden vesien vdh&distid fosforipitoi-
suutta osoittaa Wireen (1961) saama tulos turvemaan kaivojen veden
laadusta. KaivoJjen keskisyvyys oli 1,1 metri& ja veden pinta oli
aivan maan rajassa. Tutkituissa tapauksissa ei kaivovedestd 10y-

detty analyvsitarkkuuden vlittivis mEErdZ fosfaatti-ioneja.



Lannoitefosforilla on ominaisuus pidattyZ aivan maan pinta-
kerrokseen riippumatta siitd, missd@ muodossa fosfori on annettu
(Kaila 1958). Paavilaisen (1969) tutkimuksen mukaan eri valmis-
teista beféisin oleva lannoitefosfori on lis#nnyt vain 0-10 cm:1
fosforipitoisuutta. Syvempien kerrosten fosforimd&rissid ei ole
tapahtunut nousua, mikid osoittaa ravinteiden syvyyssuuntaisen
liikkumisen olevan vdh3disen. Samansuuntaisia havaintoja on
saatu vuosikymmenii vanhojen tuhkalannoituskokeiden yhteydessa.
Ndissd on havaittu suurinakin annoksina kidytettyjen ravinneli-
sdyksien muuttaneen turpeen ominaisuuksia vain 12-15 cm:in sy-
vyyteen asti (Lukkala 1951, Huikari 1953%). Vaikka turvemaiden
fosforin Jjoutumisesta pohjavesiin ei ole suoranaisia tutkimus-
tuloksia, voidaan edelld esitetyn perusteella tdtd mahdollisuut-
ta pitd3 vihdisenid. Ruotsalaisen Tammin (1974) mukaan md&rdtyil
132 soilla alumiinin Jja raudan mddrdt ovat niin alhaisia, ettad
teoreettisesti on ajateltavissa fosforin voivan lannoituksen
Jjdlkeen Jjoutua pohjavesiin. On huomattava, ettd hanen mielipi-
teensd ei ole nojautunut tutkimustuloksiin. T&rkedtd on muis-
taa tdssd yhteydessid listksi se, ettd soilla pohjavedeksi
nimitetty ilmivesi ei ole suoranaisessa yhteyvdessid varsinaisiin

pohjavesiin.

25. Fosforin luontainen huuhtoutuminen

Luonnon vesien fosfori on Joko suoranaisesti tai v&dlillisesti
perdisin maaperidn fosforipitoisista kivilajeista. Rapautumisen
seurauksena fosforia vapautuu Jatkuvasti ja osa siitd kulkeutuu
vesistdihin maan 13pi suotautuvien vesien mukana, eroosion kul-
Jjettaman kiintedn maa-aineen mukana seki pintavaluntana vesiin

liuenneena.



Fosforin luontainen Jjoutuminen vesiin on kuitenkin hidasta fosfo-
rin yleiseh puutteen Jja voimakkaan sitoutumisalttiuden vuoksi. Li-
siksi Suomen maa- Ja kallioperén fosforipitoisuus on yleensd mel-
ko alhainen. Vesistdihin joutuu fosforia paitsi maaper&stad luon-
taisesti huuhtoutumalla my8s taajamien, teollisuuden jitevesien
mukana, suoraan sadevedestd sekd haja-asutusalueilla tapahtuvien
ihmistoimintojen seurauksena.

Haja- eli diffuusiokuormitus tarkoittaa vesiin maaperdsts luon-
taisesti huuhtoutuvien aineiden sekZ ihmisen toiminnasta aiheutu-
vaa maaperédn kautta tai suoraan vesiin muuhun kuin yhteen purku-
paikkaan tulevan kuormituksen yhteismiirai (Sarkkd 1971).

Fosforin huuhtoutuminen maaperdsti on yleensZ suhteellisen pien-
td. Luonnon osuus voidaan arvioida likim&&rin, kun tarkastellaan
alueita, Joissa ihmisen vaikutus on vdh&inen. Tiedetdin, ettid 1uon—’ %
non aiheuttama fosforin huuhtoutuminen on Lapissa 3-7 kg/km2 vuo- '
dessa, mutta Eteld-Suomessa vastaavasti 7-15 kg/km2 vuodessa luon- j
non olosuhteista riippuen (Ranta-Pere 1974). Sadeveden aiheutta- t
man fosforikuormituksen on laskettu olevan noin 10 kg fosforia/kmz/%
vuosi.

Maataloushallituksen Vesiteknillisen Tutkimustoimiston pienilta
Jarvettomiltd havaintoalueilta saatujen tulosten mukaan vesien ko-
konaisfosforin keskipitoisuudeksi todettiin aineistossa 0,106 mg
P/1 (Pasanen 1967). Muuntamalla tZmZ keskivaluman avulla fosfori-
mgériksi voidaan todeta vesistdihin haja-asutuksen Jja peltojen vai-
kutuksesta sekZ luontaisesti maaperidstiZ tulevan yhteensd fosforia
lteskimdarin noin 30 kg vuodessa nelidkilometriltid. Valumavesien
mukana kulkeutunut fosforin m#irid on ollut Viron (1953) mukaan 17 )

kg/km2 ja Kajosaaren (1965) mukaan 28 kg/km2 vuodessa. Arvoissa on

mukana myds ihmisen toiminnan aiheuttama hajakuormitus.
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Tdysin asumattomilla Ja viljelem&ttomillZ alueillakin saattavat
fosforipitoisuudet poiketa toisistaan huomattavasti. Etel&-Suomes-
sa on todettu hyvin suuriakin pitoisuuksia jopa 0,1 mgP/1 ja Poh-
jois-Suomessakin noin 0,04 mg P/1. Luontaisen huuhtoutumisen suu-
ruuden tunteminen on erikoisen t&rke#i ryhdyttdessd tutkimaan 1li-
sd8k0 suometsien lannoitus luontaisia ravinnepitoisuuksia.

Ylimetsdnhoitaja Mets&@nheimo (1970) on selvitellyt 1960-luvun
alussa Lapissa eri ravinteisuustasoa olevilta lannoittamattomilta
ojitusalueilta tulevien vesien ravinnepitoisuuksia. Eri suotyyppien
vdlilld on todettu suuria eroja, samoin tuloksiin on vaikuttanut
ojituksen ik#. Koko tidm&n aineiston keskiarvoina voidaan todeta
luontaisen fosforin huuhtoutumisen olleen 3 kg/kmz. Karsiston
(1974) tutkimuksessa on todettu tehokkaasti ojitetulta mutta lannoit-
tamattomalta suolta fosforin luontaisen huuhtoutumisen olleen
L kg/km°.

Tarkasteltaessa fosforin huuhtoutumistuloksia voidaan todeta
havaittujen arvojen vaihtelevan huomattavasti. Luontaisen fosforin
vuotuisen huuhtoutumisen maksimiarvot ovat Eteld-Suomessa vastan-
neet 30 kg/km2 Ja Pohjois-Suomessa olleet puolet siitd. Yleisesti
ottaen suoalueelta valuvien vesien fosforipitoisuus on alhainen.
Viels tehokkaan ojituksen Jjdlkeenkin arvot ovat huomattavasti kes-

kimd8drdistid pienempii.

26. Fosforin merkityksestZ vesistdssidmme

Luonnonvesissid fosforin ja typen pitoisuudet ovat sangen pienet.
Fosfori on vesistOssdmme yleensi tuotannon minimitekijédnd, mutta
erdissiZ tapauksissa myds typen puute saattaa rajoittaa biologisia

tapahtumia.
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Minimitekijdn .absoluuttinen pitecisuus ei yksin ole ratkaisevaa,
vaan sen suhteellinen osuus muihin reaktioon osallistuviin aineisiin
ndhden. Minimitekijdkysymystd tarkasteltaessa on huomioitava my0Os
muut kasvuun vaikuttavat tekijdt. Meid&n oloissamme esimerkiksi
1smpstilalla, vedessd vallitsevilla valaistusolosuhteilla ja ve-
siston virtauksilla on suuri merkitys. Kemiallinen minimitekijé ei
toisin sanoen yksin vaikuta levEtuotannon ja hajotuksen intensi-
teettiin.
Vesistojemme tyypillisiin ominaisuuksiin kuuluu myds p&Zasias-
sa soilta perdisin oleva ruskea suhteellisen inaktiivinen humus-
aine. T&dtd on arvioiden mukaan keskimddrin 13 mg/l kuiva-aineeksi
laskettuna. Luonnossa humuksella on vdrin Ja varjostuksen takia
tuotantoa rajoittava vaikutus. Vaikka humus hajoaa vesistdss& hi-
taasti, muodostaa se potentiaalisen happea kuluttavan kuormituksen.
MinimitekiJj&nad oleva ravinne tulee kdytetyksi joko hajotuksen
tai uuden elimellisen materian synteesissd (Ryhdnen 1967). Nykyis-
ten tutkimustulosten perusteella ei tiedetd aiheuttaako lisdanty-
va kasvinravinteiden pitoisuus humusvesissi ensin lis&@dntyvEn pe-
rustuotannon, Jjonka seurauksena syntyy happih&iricitd, vai ensi-
sijaisesti humuksen hajoamisen Jja hapen kulumisen sitd tietd.
Laikari ja Karimo (1967) ovat tiivistineet kasvinravinteiden
merkityksen vesist8iss@mme seuraavasti:"Merkittivimmidt Ja ylei-
simmin haittaa aiheuttavat muutokset vesistdissd liittyvdt elope-
rdiseen aineeseen sekd sen hajotuksessa tapahtuvaan liuenneen hapen
kulumiseen, olipa orgaaninen aine sitten vesistdssd olevaa, sielli
muodostuvaa taili sinne johdettavaa. Maamme karuissa vesistdissid ns. i
"minimiravinteilla'" on keskeinen merkitys sen vuoksi, ettZ elo-
perZisesti aineesta kasvuenergiansa saavat hajottajaorganismit
civit kykene hapettamaan orgaanista ainetta ilman solun rakennus-
aineena viAlttam&attomid, hajoitettavaan aineeseen sidottuja tai epa-

srgaanisessa muodossa olevia ravinteita.
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Ja toisaalta vesistdiss&@ ei muodostu uutta - ja hajotessaan happea
kuluttavaa - eloperidisté ainetta, kasviplanktonia, ellei samoja
ravinteita ole kidytettdvissd. Voimme siis karkeasti sanoa, ettd meill
18 vesien suojelun keskeinen kysymys onlmjoamiskelpoisen orgaani-
sen aineen aiheuttama kokonaiskuormitus, jonka haitallisuutta Ja

madrddkin sddtelevdt minimitekijdind olevat kasvinravinteet.

3. LANNOITUKSEN AIHEUTTAMAN FOSFORIN HUUHTOUTUMISEN RIIPPUVUUS
ERI TEKIJOISTA

31. Erilaiset levitysmenetelm&t

Kuten on jo todettu aikaisemmin on k&sinlevityksen osuus
mets&nlannoituksessa maassamme vield varsin huomattava. Viime vuosi-
na se on ollut 2/3 lannoitetusta kokonaisalasta. Koneellisten
menetelmien k&yttd on lisdd@ntynyt ihmistydn kustannusten nousun
seurauksena. Usein on ollut Jjopa mahdotonta saada levitt&djia.
Ruotsissa on t&dl11l3kin alalla kehitys edennyt nopeammin. Koko
1870-1uvun ajan koneellisten levitysten osuus sielld on ollut
97-98 % lannoituksista.

Suometsien talvilannoituksissa maassamme on k&ytetty moottori-
kelkkaa. Puustoa sddstdvanid menetelmidnZ on erityisesti lentolevi-
tykselld tulevaisuuden nakymiid.

Toistaiseksi ei lannocitteiden levitysmenetelmistZ ole ravintei-
den huuhtoutumismielessid suoritettu vertailevia tutkimuksia. Eri
vhteyksisss on kylld kdvtetty erilaisia levitystapoja, mutta var-
sinaiset tutkimustulokset vesistdvaikutuksista puuttuvat. Seuraa-
vassa tarkastellaan jo olemassa olevien kokeiden pohjalta t&hin
asiaan liittyvid n3kdkohtia:

Levitystasaisuuden on todettu voilkkeavan eri menetelmilli sel-
visti toisistaan (Virtanen 1975). Samalla on havaittu tydjiljen

olevan yllatt8vin epdtasaista.
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Kdsinlevityksessd levitt#j4114 on luonnollisesti hyvi mahdol-
lisuus vaikuttaa siihen, mihin lannoite levi##. Kulku-urat on py-
rittdvi valitsemaan siten, ettd lannoitteita joutuu mahdollisimman
véhin oJjiin. Lannoittaminen olisi suoritettava tyynellsd sd#lli.

Moottorikelkkalevittimestd Jjakautuu rakeinen lannoite tagat=s
semmin kuin jaﬁhemainen suometsien ?K-lannos. Lannoiféméérésté jaa
valtaosa varsin kapealle alueelle kulku-uran molemmille publille,
mutta isoimmat rakeet lent&vidt jopa parinkymmenen metrin p&&hé&n.
Karsiston (1973) tutkimuksissa lannoitteiden levitystasaisuudesta
todettiin moottorikelkkaa k&ytettdessi jauhemaisen suometsien PK-
lannoksen hajoavan alkuperdisiin komponentteihinsa keskipakoisle-
vittimen ansiosta. T&118in havaittiin fosforin ja kalin Joutuvan
eri etdisyyksille levittimestd keskimd&drdisen raekokonsa mukaises-
ti. T&11l3d on teoreettisesti merkityst&d fosforin huuhtoutumista aja-
tellen, silld paikallisesti tapahtuvan konsentraation liiallisen
nousun lisdksi syntyy ravinne-epédtasapaino. Kasvillisuus ei pysty
kdyttadm&8an hyvdkseen yksipuolista ravinteisuuden lis&dystéd. Tastd
voi olla seurauksena huuhtoutuvan osuuden lisd&ntyminen.

Traktorilevittimelld tyokaista on niin leved, ettd ojitetulla
suoalueella levitys olisi tapahduttava vain ojitussarkojen keski-
linjalla, Jjotta viltyttdisiin lannoitteiden Jjoutumiselta oJjiin.

Lentolevityksessd on hyvin vaikea est&dd lannoitteiden Joutuminen
0jiin Ja sieltZ vesistdon. Lentolevitys onkin huomioon otettava
vaaratekijd vesistolle. Virtasen tutkimuksissa osoittautui jauhe-
mainen PK-lannoite rakeista heikommaksi levitysominaisuuksiltaan,
etenkin tuuliherkkyytensZ vuoksi. T&@mid merkitsee samalla, ettd hie-
nojakoinen lannoite joutuu rakeista helpommin ojiin. Paavilaisen
(1972b) tutkimuksisa on todettu, ettid lannoitteet lentolannoituk-
sessa ovat tulleet maahan varsin ep&tasaisesti. Osa alueista on
jadnyt Joko tdysin tai ldhes kokonaan lannoittamatta ja osa on

saanut hyvinkin suuria lannoitem&aria. Epdtarkkuuden aiheuttaman
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riskin lis#ksi nousee paikallisesti ravinteiden konsentraatio,

mik&8 puolestaan lisdd huuhtoutumisalttiutta. Lentolannoituksessa

on koko tyon tarkkuus ja levitystasaisuus riippuvainen lent&djén
kokemuksesta Jja arviointikyvyst&. Levitystydn huolellinen suoritta-

‘4
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minen pienentdi huomattavasti mets#nlannoituksen vesille §iﬁéﬁtta-

maa rasitusta.

Ajatellen suometsien lannoituksen tulevaisuutta olisi levitys-
menetelmisd kehitettdvéd siten, ettd lannoitteiden Jjoutuminen ojiin
estettédisiin tdysin. Vesistdjen suojelun lisidksi t&8114 on merkitys-
td my0s metsdtaloudellisessa mielessd, koska oJjiin joutunut osuus
lannoitteista ei ole puiden kdytettdvissiZ. Toisaalta osa ojiin jou-
tuneista ravinteista tulee k3yttddn Jo ojassa aiheuttaen ojan re-
hevSitymistd ja nopeuttaen umpeenkasvua. Mik&dli lannoitteiden pddsy

0jiin pystyttdisiin estd@mi&n, vZhenisi myds ojien perkaamistarve.

32. Levitysajankohdan vaikutus

Levitysajaksi helppoliukoisille fosforilannoitteille kuten super-
fosfaatille suositellaan vain sulan maan aikaa. Vaikealiukoisia
fosforilannoitteita levitetdan mySs talvella. Metsdntutkimuslaitok-
sen tutkimukset ovat osoittaneet, ettiZ NPK-lannoitus, jossa fos-
fori on hienofosfaattina, voidaan antaa sulalle maalle milloin ta-
hansa ilman merkittivid kasvuvaikutuksen heikkenemisti (Paarlahti
1967, Karsisto 1S67). Téstd on pditeltivissd, ettd ainakaan suurem-
massa mddrin tapahtunut huuhtoutuminen ei ole ollut mahdollista
sulan maan aikaan suoritetuissa lannoituksissa.

Paavilainen (1969) on tutkinut myds fosforilannoitteiden kulkeu-
tumista lumikerroksen 1ldpi. Mukana ovat olleet suometsien PK-lannos,

hienofosfaatti, superfosfaatti ja fosforirikas super Y-lannos.
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Tutkimus osoitti, ettd fosforilannoitteiden kulku lumessa on m&a-
rdllisesti verraten vd@hdistd. Tulokset osoittavat, ettd suoritettaes-
sa lannoitus kuukautta ennen lumen sulamista, vain murto-osa lannoit-
teista ehtii saavuttaa maan pinnan ennen sulamisajankohtaa. Tutki-
muksista selvidid lisdksi, ettd suometsien PK-lannosta lukuunottamat-
ta on fosforin m##rd ollut turvemaassa. 0-10 cﬁ:nusyvyydessé lumehf )
sulamisen jdlkeen lannoitetuilla koeruuduilla selvdsti suurempi

kuin lumelle levitetyilld koeruuduilla. Tulos osoittaa, ettd fosfori
on ilmeisesti kulkeutunut lumelle levitettZessid sulamisvesien muka-
na hukkaan tai ainakin tunkeutunut syvimpiin kerroksiin. Vain suo-
metsien PK-lannoksen karkeajakoista raakafosfaattia on jddnyt enem-
mdlti maahan. Veteen liukenematonta mutta hienojakoista hienofosfaat-
tia on sitd vastoin osittain mennyt sulamisvesien mukana koeruuduilta
pois. Koeruutujen ravinteisuudessa ei ollut mainittavaa eroa 10 cm
syvemmdllid. T&m3d osoittaa, ettd ravinteiden syvyyssuuntainen liikku-
vuus on vdhdistid.

Vesihallituksen suorittamissa kokeissa on fosforin ja kalin huuh-
toutumistuloksia lumelle levitett8essd esitetty Rasinaho nimiseltd
alueelta (Sdrkkd 1970). Valuma-alueesta oli lannoitettu 47 % suomet-
sien PK-lannoksella helmikuussa k&sityond. Lannoituksen J&lkeen alu-
eelta poistuvien vesien fosforipitoisuus lisd&@ntyi toistovuoden tar-
kastelujakson aikana keskimd&rin vain 0,004 mg/l ja kalin osalta
0,22 mg/l. Kiyttien keskimdirdisii vuosivaluntoja ja ottaen huomioon
lannoitetun alan osuuden koko alueesta saadaan lannoituksen seu-
rauksena huuhtoutuneiden ravinnemé&irien suuruudeksi fosforin osalta
2,4 kg P/kmz. Sarkdn tuloksista on todettavissa, ettd huuhtoutumista
tapahtuu lannoitusajasta riippumatta piZasiassa runsaan veden aikana
kevdisin ja syksvisin.

Karsiston ja Ravelan suorittama tutkimus (1971) eri ajankohtina
annettujen fosforilannoitteiden huuhtoutumisesta metsZojitusalueil-
ta sis&dltdid levitysaikakokeen, joka 1HZhinnd kuvaa tilannetta ryh-

dyttdessd suorittamaan uusintalannoitusta.
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Tutkittava alue oli peruslannoitettu suometsien PK:1la vuonna

1968. Lumelle levitys suoritettiin sek# sulavalle lumelle ett:
sulalle maalle. Aikaisempien tutkimusten mukaan lannoituksen J&l-
keen ylimééréiéten ravinteiden tulo loppuu Jjo ensimmdisen vuoden
jdlkeen (Karsisto 1970). Kuitenkin t#m3d perusravinnetason kohotta-
minen oh“ﬁérﬁiﬁﬂﬁf éudfempaa ravfﬁ%eiden huuhtoutumigﬁéﬁdgiiiéhut—
ta. Tuloksissa esiintyy fosforin kohdalla huomattavaa hajontaa.
Erikoista on ollut, ettd nimenomaan sulalle maalle suoritettu le-
vitys on nostanut ojavesien fosforipitoisuutta eniten. Toisaalta
tdrked havainto my0s vesiensuojelullisessa mielessid on se, ettd
vksipuolisesta vain yht&d p&8ravinnetta sisdltdvistd lannoituksesta
on huuhtoutunut eniten. Keskim8&rdinen lannoituksen aiheuttama fos-
foripitoisuuden lisdys ojavesissiZ j&i vidhdiseksi, ollen vain 0,008
mg fosforia/l. KokonaishuuhtoutumismidrinZ tiEmi on tehnyt vain 2

kg P/kmz. Laskennassa on k&ytetty ylisydksypadolla mitattuja va-
lunnan arvoja. Tulos vahvistaa sitd kdsitystd, ettd raakafosfaattia

voidaan joko sellaisenaan tai suometsien PK-lannoksena levitt&éa

my0s lumelle.

3%. Suotyypin Jja kdytetyn lannoitelajin vaikutus

Metsdpuolen suorittamissa lannoitelajitutkimuksissa on p&&paino
vieensd ollut puiden reaktioissa. Harvemmin on selvitetty eri lan-
noitelajien vaikutuksia vesistdon Joutuvien ravinteiden m&&riin.
Useissa tutkimuksissa (mm. Paarlahti & Karsisto 1968) on tarkastel-
tu eri fosforilannoitteiden vaikutusta puiden kasvuun. Kaikkien
kdvtettyvjen fosforilannoitteiden aiheuttaman kasvun lisZyvksen on to-
dettu olevan yhti voimakkaan kdvtettvien fosforimdirien ollessa yh-
td suuret. Samalla on kuitenkin erillisissi osaselvityksiss& ha-
vaittu, ettd kaikista vesiliukoisista lannoitteista aiheutuu lumel-

le levitvksen seurauksena voimakas huuhtoutumisvaara (Paavilainen

1969).
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Superfosfaatti ja superfosfaattipohjaiset Y-lannokset ovat vesi-
liukoisia.

Turvelajien vertailuista fosforinhuuhtoutumismielessd on klas-
sillisena esimerkkinid Bremenin koeasemalla Saksassa Tacken (1898)
suorittamat lysimetriset tutkimukset. Fosforia ei huuhtoutunut !
analyysitarkkuuteen riittav&d mddrdd lannoituksen Jalkeen rahka-
eikd mutaturpeelta. Salonen (1968) on suorittamiensa astiakokeiden
vhteydessid todennut pelk&lle rahkaturpeelle annetun superfosfaatti-
lannoituksen aiheuttaneen l&pivaluneisiin vesiin korkean fosfori-
pitoisuuden verrattuna muihin kdytettyihin fosforivalmisteisiin.
VesistOZ suojelevana toimenpiteenZ hin on varoittanut suurten rahka-
suoalueiden lannoittamista superfosfasttipohjaisilla lannoitteil
Samaan tulokseen on piitynyt Karsisto (1973) astiakokeissa, Joissa
neljglléd eri turvealustalla testattiin nelj&ntoista erilaisen
fosforivalmisteen huuhtoutumista. Turvelajeista rahkaturpeen todet-
tiin aiheuttavan suurimman fosforipitoisuuden l&pivaluneisiin
vesiin. Erityisesti superfosfaatista rahkaturvealustalla tuli
fosforia 13vitse monikymmenkertaiset m#ZrZt verrattuna raakafos-
faattiin muilla alustoilla.

Koska metsipuolella ei tarvita nopealiukoisia lannoitteita, uu-
sien fosforivalmisteiden kehittZmisess& olisi entistd enemmian kiin-

nitettdvd huomiota vesiensuojelullisiin nZkdkohtiin.

3L, Ojituksen vaikutus

Lannoitettavat turvemaat ovat aina myts ojitettuja. Koska ra-
vinteet kulkeutuvat suometsisti ojavesien mukana, on syytd tarkas-

tella erilaisten oJjitusten vaikutuksia. Useissa tutkimuksissa on

celvitetty ojitukcen aiheuttsiiin umtoksia valuma-alueiden virtaa-
iwissuhteissa, sen sijaan ojitukesen ziheuttanaa huwaus- ja kKiintoaine-
pitoisuuksia sekd vesicstlOjen Tosioripitoisuulisia on selvitelty suli-

teellisen viZhin.
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ssse

Seuraavassa kédsitelld@&n suoritettujen tutkimusten pohjalta ojituksen
tehokkuuden vaikutusta mainittuihin asicihin.

OJjituksen vaikutuksia pohdittaessa on kiinnitetty eniten huomiota
valumien muuttumiseen. Useat tutkimukset ovat osoittaneet, ettd ojitus
suurentaa alivalumia. Ylivalumien muuttumisesta on sen sijaan esi-
tetty hyvin erilaisia mielipiteit#. Tulvakomitea (1939) on esitté-
nyt ojituksen voivan sek&@ vdhentidd ettdé lisdtd ylivalumaa riippuen
suon ominaisuuksista ja ojien sijainnista. Hallakorpi (1936) seki
Metsinheimo (1936) ovat pditelleet ojituksen aiheuttaman pohjaveden
pinnan alentumisen ja maan veden varastoitumiskyvyn lis&8ntymisen
johtavan ylivalumien pienenemiseen. Seunan (1974) tutkimuksissa avo-
soilla todetaan ojituksen lisdnneen valumaa kaikkina vuodenaikoina.
Vuosivalunnan kasvu oli keskimZ8rin 4% %. Suurimmalta osalta t&mi
Johtuu haihtumisen vastaavasta pienentymisestd. Metsdojitus vaikut-
taa Mustosen (1970) mukaan ojitusalueelta valuvan veden madridn
ladhinngd kahta kautta: ensinnZkin pohjaveden pinta laskee, mikad vai-
kuttaa haihduntaa pienentdvisti Jja sitten yleensZ valuntaa lisd&viasti.
Puuta kasvavilla soilla haihdunnan pieneneminen ja valunnan lis&ys
on vidhdisempdid kuin avosoilla. Toisaalta suolle kaivetut ojat teke-
vat veden virtauksen mahdolliseksi l&hes kaikkina vuodenaikoina.

Myds Huikarin (1959) tutkimuksen mukaan pinta-alayksikkdi kohti las-
kettu valunta on aukeilla saroilla selviZsti Ja sd@&nnonmukaisesti
suurentunut sarkaleveyden kaventuessa ja vastaavasti haihdunta on
ollut pienempi kuin vastaavan levyisiltid aukeilta saroilta. Yleises-
ti voidaan todeta metsdojituksen tasaavan valuntoja. Toisaalta pit-
k8113 tdhtZimellZ metsdcjitus vihentZi puustojen rehevdidvttyi valun-
taa. Tdhin vaikuttaa eniten sateesta tapahtuvan latvuspidinnin 1i-

sZdntyminen (Piivinen 1966).

-
i
-

Valunnan lisd&ntyminen nostaa virtaamia, nutta saattaa lyhentad
altaiden viipvmia. Ta&md voil Jjoko vparantaa tal huonontaa veden laatua.

YleensZ veden laatu paranee altaissa viivwvirdn kasvaessa.
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Virtaamien kasvun Jjohdosta saadaan alapuolisiin vesiin runsaammin
vettd, mutta viipymien pienenemisesti johtuen saattaa vesi olla huo-
nompilaatuista. Ojituksen aiheuttama alivirtaamien kasvu vaikuttaa
edullisesti etenkin jérvettomilld Jja jitevesien voimakkaasti kuor-
mittamilla vesistdalueilla. Maataloushallituksen Vesiteknillisen
Tutkimustgimigton pienilté JjErvettomilts hava;ntoalueilta saatujen
tulosten mukadh on todettu, ettei metsdojituksen voida vHitta&d pi=
laavan veden laatua (Mustonen, Sirkki 1967).

Ojitus 1lis8&8 oJjitustydn kestZessid alueelta virtaavan veden kiin-
toainemddrid, josta suurin osa on turpeesta perdisin olevia hiukka-
sia. Mittapatoalueelta tehtyjen tutkimusten mukaan metsdojituksella
ei ole pitempiaikaista vaikutusta alueelta virtaavan veden kiinto-
ainem#irisin (Kohonen 1972). Suuri osa kiintoaineesta sedimentoituu
jo oJiin aiheuttaen oJjien tukkeutumista. Kiintoaineksen aiheuttamat
haitat ndkyvdt useimmiten vain ensimmdisessi jdrvialtaassa, jossa ve-
si kirkastuu sedimentaation avulla (Kenttimies 1972).

Metsdojituksen tidrkein vaikutus vesistodihin lienee humuspitoisuuden|
nousu. Karsisto (1974) toteaa, etti heti ojituksen jidlkeen on humuk-
sen m83drd oJjavesissd ollut kaksinkertainen verrattuna vanhaan ojituk-
seen. Vanhan yli 30 vuotta oJjitettuna olleen alueen vesien humus-
pitoisuus on vastannut l&heiseltd ojittamattomalta dueelta virranneen
luonnontilaisen puron humuspitoisuutta. Myds Laaksosen (1970) tutki-
muksessa todetaan ojituksella olevan vaikutusta Suomen olosuhteissa
vesistdjen veden laatuun humuspitoisuutta nostavana tekij&nd. Humuk-
sesta piddttyy sen saostumistaipumuksen ansiosta suuri osa Jarvial-
taisiin (Laaksonen 1970). Kuormitus kohdistuu voimakkaana valitt8mis-
ti ojitusalueen alapuolella sijaitseviin J&rviin. Vaikutus veden laa-
tuun alajuoksulla taas riippuu oleellisesti yl&dpuolisen vesistdn osan
Jarvisyydestd. Metsdojituksen veden humuspitoisuutta Jja muuta lietet-
td lis8dvi vaikutus tasaantuu nopeasti Ja pAdttyy muutaman vuoden kulut-
tua ojien kaivusta. Kuitenkaar t#11% hetkelld ei voida ennustaa kuinka

pitkdksi aikaa suoalueen oJjitus 1isidZ vesistdn kuormitusta.
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Kenttédmiehen suorittamien tutkimusten mukaan wesistdjen fosforipi-
4toisuudet eivdt muutu metsiojituksen vaikutuksista. Ylimets&@nhoitaja
Metsinheimon aineistoista:sitd vastoin voidaan todeta jo pelk#lld
metsdojituksella olevan merkitystd ravinteiden lisd&jédnd. Karsiston
3 ja’'Ravelan (1971) tutkimuksissa ogituksen tehokkuuden vaikutuksesta
~huuhtoutumiseenﬂmedeéaanfé;;rtymisen ojitetuista Jja lann01ttamatto-,-r
mista suometsistd tehokkaaseen ojitukseen Jja lannoitukseen nostavan
ojavesien fosforipitoisuuksia kaksinkertaisiksi. Huuhtoutuneet koko-
naismddrdt nousisivat vieldkin enemm&n, koska tehostettu ojitus
lis&8 myds valuneiden vesien m#&#riid. Tehokkaasta ojituksesta ja lan-
noituksesta johtuva kokonaishuuhtoutuman lisfys ensimm&@isend vuotena
on ollut koko aineiston keskiarvona 66 g P/ha. Lis#dys on erityisesti

prosentuaalisesti suuri, mutta myds absoluuttisena m#&r&nid sillid on

merkitystd vesistdjd ajatellen.

4. TULOSTEN TARKASTELUA

Edelld esitetyt arvot fosforin huuhtoutumisesta ovat yksittdisiz
tutkimustuloksia, jotka kuvaavat vain kyseisen alueen huuhtoutumia.
Ndiden yleist&@minen saattaa johtaa virhep&Ztelmiin.

Selvitettdessd yleisesti suometsien lannoituksen vaikutusta ve-
sistdihin, olisi perustettava koekenttiid eri suotyypeille ja eri ta-
voin oJitetuille alueille, joilla tutkittaisiin eri levitystapojen
Ja levitysajankohtien vaikutuksia. NZin saataisiin mainituista te-
kijoistd aiheutuvat ravinteiden huuhtoutumisen erot selvitettyi.

Suopuolen tutkimuksissa on tZllZ hetkelli seurattu pddasiassa
ojavesien ravinnepitoisuuksien muuttumista. Tutkimukset olisi en-
tistd enemm&n laajennettava myds alapuolista vesistdd koskeviksi,
Jolloin selvitettdisiin my8s suometsien lannoituksen vaikutusta ka-

lantuotantoon.
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Soveltamalla kaytadntddn olemassa oleva tietous lannoitusajan
ja -tavan merkityksest&d huuhtoutumisen kannalta voidaan v&hent&a
ravinteiden joutumista vesistdon.

Suometéien lannoitusmetodiikkaa kehitett&essd olisi pyrittéva
ratkaisuihin, Jjotka mets&@nlannoittajan lis8ksi tyydyttéisiv&tr myss

vesiensuojelijaa.
5. SUOMETSIEN LANNOITUS VESIENSUOJELUN KANNALTA

Nykyisin mets&nlannoituksessa kidytettdvien ravinteiden m8ari
on noin 10 % peltolannoitteiden miirdstd. Metsidnlannoituksen lis#in-
tyessd tulee sen osuus myds lannoitteiden kokonaiskdytdssi kasva-
maan. T&dstd syystd tulisi entistd enemm3n kiinnittdd huomiota met-
s@nlannoituksen aiheuttamiin muutoksiin vesisttissd. _Erityisesti
tadm8 koskee suometsien lannoitusta, sillid toistaiseksi fosforia
kdytetdédn vain turvemailla.

Kaytettévissd olevien tutkimustulosten perusteella voidaan tode-
ta, ettd suometsien lannoituksen aiheuttamat lisdykset fosforin
huuhtoutumismddrissid ovat pienid. Suometsien lannoitusta suori-
tetaan yleensiZ alueilla, Jotka ovat kasvipeitteisiid, luonnontilaisia
Jja muokkaamattomia sekd huuhtoutumista ajatellen kohtalaisen tehot-
tomasti ojitettuja. Lannoitetut alueet sijaitsevat kuitenkin suu-
rimmalta osalta pienten latvavesien alueilla. Vesistot, Jjotka muu-
ten s8ilyisividt luonnontilaisina, Jjoutuvat suometsien lannoituksen
takia lisd@kuormituksen kohteiksi. Suuret lannoitusalat voivat tédten
edistdd lampien ja J&rvien rehevditymista alajuoksun alueilla, jot-
ka Jo ennestiidn ovat huomattavan kuormituksen rasittamia.

Lannoituksen aiheuttama v&hidinenkin fosforin lisZys sitoutuu
levdmassaan seké hajottajaorganismeihin. Osa fosforista Joutuu niin

vihitellen pohjasedimenttiin.
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Mik#1i resipientin hapen kuluminen lisiZintyy ja pohjasedimentin
_;a veden Vé;iggq raﬁapinta pelkistyy, saattaa pitkien aikojen ku-
1uessa,pthalie$teeseen varastoitunut fosfori paddstd veteen. Liet-
teen ja rajapinnan viliset iImidt ovat kuitenkin meiddn olosuhteissam-
me vield melko tuntemattomia. . "
Kokonaiékubfmitukseen verrattuna suometsien lannoituksen ai-
heuttama ravinteiden lisdys on hyvin pieni, rohkeimpienkin arvioiden
mukaan vain 1 %. Vesistdjemme kannalta huuhtoutuneita fosforim&irii

tarkedmpi lieneekin soiden mets&taloudellisen kdyton seurauksena

lisdantyvd humuksen mddra.
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