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METSALANNOITUKSEN

1. VESISTOJEN TILAAN VAIKUTTAVISTA

TEKIJOISTA

Vesistojen tila tiettynd ajankohtana on tulos
rinnakkaisista tai perakkaisisti fysikaalisista,
kemiallisista ja biologisista tapahtumista. Nimi
muodostavat toisistaan ja ulkoisista tekij6istd
riippuvan kokonaisuuden. Vesiston tilaan vai-
kuttavia tekijoitd ovat virtaussuhteet, sithen ul-
kopuolelta tulevien aineiden mididrd ja laatu,
veden limpdtila, valaistus- ja sddolosuhteet ja
vesiston laatu, koko ja muoto.

Vesist66n huuhtoutuu erilaisia aineita luon-
nosta tai ihmisen toiminnan tuloksena. Edellis-
tk voidaan kutsua luonnon kuormitukseksi. Ji-
tevesien mukana vesistéon tulevat aineet on
osa ihmisen aiheuttamaa kuormitusta. Timin
lisaksi ihminen vaikuttaa vesiston tilaan vi-
lillisesti tai valictomdsti muullakin tavoin. Nii-
ta tekijoitd on haja-asutus, maatalous, vesisto-
jarjestelyt ja tassd kisiteltdvd metsanlannoitus.

Vesien kuormitus ilmaistaan aikayksikossd
vesistoon tulevana ainemdirdnd. Tami ei kui-
tenkaan ole ainoa kuormituksen kriteerio. Toi-
sena suureena tulee olla aineen pitoisuus. Kuta
enemmin haitallisia aineita on tilavuusyksikos-
sd vettd, siti enemmain ne vaikuttavat vesistin
tilaan. Niinpd on tunnettua vesiston tilan pa-
rantaminen johtamalla puhtaampaa vettd toi-
sesta vesistOstd. jos pumputtava vesimiird on
suuri, on myos aikayksikGssd tuleva vesiston
absoluuttinen kuormitus suuri. Jos tuleva vesi
on laimeampaa kuin vesiston vesi, paranee ve-
sistd silti laimennusvaikutuksen ja virtauksen
suurenemisen vuoksi. Esitetyt kuormituskritee-
riot ovat suuresti yksinkertaistettuja ja aina tu-
lee lisiksi tuntea ko. aineen kiyttdytyminen ja
merkitys vesiston ekosysteemissi.

Kuormittavan aineen biologisilla ominai-
suuksilla on merkitysti paitsi seuraamuksien
my6s kuormituksen kriteeriona. Karkeasti voi-
daan vesistoon tulevat aineet jakaa biologisesti
aktiivisiin ja inaktiivisiin. Jos vesistoon tulee
biologisesti aktiivista, normaaleihin elintoimin-
toihin osallistuvaa ainetta vihdinenkin miiri,
lisddntyy myos se biologinen reaktio, johon ai-
ne osallistuu. Vain silloin, jos jokin muu teki-
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ja on ko. toimintaa rajoittava, ei lisiysti tapah-
du. Tdhdn ryhmiin kuuluvia ovat useimmat
orgaaniset aineet ja ennenkaikkea kasvinravin-
teet, joiden merkitystd selvitetddn vield la-
hemmin.

Toisen ryhmin muodostavat biologisesti in-
aktiiviset aineet. Niilli ei ole vaikutusta veden
normaaleihin toimintothin ennen kuin niiden
pitoisuus vedessi nousee niin suureksi, etti ne
sellaisenaan tai vilillisesti muuttavat veden
koostumusta tai vaikuttavat sen muihin omi-
naisuuksiin  ympiristotekijoind.  Ympiriston
muuttumisen johdosta biologiset tapahtumat
voivat muuttua toisiksi, hidastua, kiihtyd tai
loppua kokonaan. Vaikutus saattaa kohdistua
ekosysteemin tiettyyn osaan, josta vilillisesti ko-
ko systeemi muuttuu. Vaikka solumyrkyt saat-
tavat olla biologisesti erittdin aktiivisia, on ne
luettava tihdn ryhmiddn normaaleihin elintoi-
mintoihin osallistumattomina. Myds haitalli-
suuden riippuvuus konsentraatiosta puoltaa nii-
den lukemista tissi tatkoitettuihin aineisiin.
Huomautettakoon, ettd haitallinen konsentraa-
tio eri aineilla vaihtelee suuresti Mm. erdilld
ravintoketjuihin kerddntyvilli aineilla ei hai-
tallisen pitoisuuden alarajaa vedessi ole nykyi-

Raja biologisesti aktiivisten ja inaktiivisten
aineiden vililld on tulkinnanvarainen ja riip-
puu olosuhteista. Esimerkiksi monet orgaaniset
aineet kuten humusaineet, joiden miirdi ve-
sissd lisddntyy mm. soiden ojituksen vaikutuk-
sesta, hajoavat hitaasti. Jokivesistdissi ne voi-
daan katsoa hajoamattomiksi, mutta jirvivesis-
toissimme niilld on oleellinen merkitys veden
happitaloudelle.

Vesien pilaantuminen voi kohdistua myo6s
suoranaisesti kdyttoveden laatuominaisuuksiin.
Yleensid tilloin on konsetraatio haitallisuuden
mittana.

2. VESIEN BIOLOGISET TAPAHTUMAT JA
VESIEN LIKAANTUMINEN
Veteen joutuessaan biologisesti aktiiviset ai-
neet osallistuvat biologiseen kiertoon, veden
tuotanto- ja hajoamistapahtumiin. Perustuotan-
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Kuva 1. Kasvinravinteiden kierto vedessi (Seppinen).

Fig. 1. Circulation of plant nuirients in water (Sep-
pinen).

to, yhteyttiminen on jokaisessa ympiaristossd,
my6s velessi elimin perusedellytys. Veden
petustuotanto on pienien vedessi keijuvien
kasvien, kasviplanktonin aikaansaamaa. Ne
kiyttavit energialihteenidn auringonvaloa ja
voivat ndin ollen lisidntyd vain valaistussa ve-
sikerroksessa. Perustuotantoa tapahtuu siis ve-
den pinnan ldheisissd, meidin ruskeissa vesis-
simme melko ohuessa vesikerroksessa. Yhteyt-
timisessd syntyy epaorgaanisista mineraaliaineis-
ta, hiilidioksidista ja kasvinravinteista orgaa-
nista eli eloperdistd ainetta samalla kun hap-
pea vapautuu. Syntynyt orgaaninen aine muo-
dostuu ravinnoksi toisenvaraisille eliville ku-
ten bakteereille, eldinplanktonille, pohjaeldi-
mille ja kaloille.

Toinen yhtd tirked ryhmid pieneli6itd ovat
ns. hajoittajaorganismit, jotka muuttavat or-
gaanista ainetta takaisin mineraaliaineeksi
kdyttden samalla osan siitd soluaineensa raken-
tamiseen. Hajoitus (hengitys, palaminen, mati-
neminen) on tuotannolle vastakkainen, happea
kuluttava ja hiilidioksidia vapauttava toimin-
ta. Hajoitusta tapahtuu kaikissa vesikerroksis-
sa ja myOs lietteessi. Kaasumaista veteen liuen-
nutta happea tarvitsee valttimdttd vain osa
elivisti. Toiset voivat toimia joko vaihtoebtoi-
sesti tai ainoastaan hapettomassa ymparistOssi,
jolloin ne ottavat tarvitsemansa hapen kemial-
lisista yhdisteistd. Hapettomassa 1. anaerobises-
sa tilassa on hajoaminen mitinemistd. Mdtine-
misen tuloksena syntyy usein pahanhajuisia ja
myrkyllisid aineita.

Osa hajoamistilassa olevasta aineesta vajoaa
pohjalle. Niin biologisesta kierrosta poistuu
kasvinravinteita. Tdmd on ns. vesien puhdis-
tumista. Niin kavan kuin jirveen tulee kas-
vinravinteita enintain sellainen miird, ettd si-
td vastaava mddrd poistuu kierrosta pohjasedi-
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Kuva 2. Ravinteiden jakautuminen jirvessa kerros-
tuneisuuden aikana (Seppinen).

Fig. 2. Plant nutrient distribution in lake water in
summertime according to Seppinen. T — wvertical
temperature distribution, R = nutrient con.en’.

mentteihin, ei luonnon tasapaino jirkyty. Jos
taas tuleva jitemadrd on sietoa suurempi, kiih-
tyvit sekd tuotantotoiminta ja orgaanisen ai-
neen lisddntyessi myGs hajoaminen. Seurauk-
sena on hapen kuluminen. Kun happi loppuu
pohjan ldheisisti vesikerroksista, liukenee poh-
jalle saostuneita kasvinravinteita takaisin ve-
sifaasiin. Seurauksena on yhi lisidntyvd tuo-
tanto ja hajoaminen. Vastaavaa liukenemista
sedimenteista ja kiihtyvdd likaantumista tapah-
tuu, jos ulkopuolelta tulevan orgaanisen kuor-
mituksen maddrd on niin suuri, ettd veden hap-
pivarasto kuluu loppuun sen hajotessa. Niin
vesien pilaantuminen on aluksi hidasta, mut-
ta tietyn pisteen saavutettuaan kiihtyy nopeasti.
Vedessi elitoiminta jakaantuu osiin, joissa
kussakin on oma pieneliyhteisdnsi omine teh-
tivineen. Orgaanisen aineen syntetisoiminen ta-
pahtuu veden ylemmissi kerroksissa. Osa ai-
neksesta vajoaa alaspiin ja joutuu muiden elivi-
den ravinnoksi tai hajoituksen kohteeksi pai-
kalla ja osa vajottuaan alempiin vesikerroksiin
tai pohjalle. Kiertokulku eloperdisestd aineesta
mineraaliaineeseen ja pdinvastoin jatkuu lihes
loputtomiin, osan aineesta kuitenkin poistues-
sa kierrosta. Timin kiertokulun on Seppi-
nen havainnollistanut kuvan 1 ja saman asian
kerrostuneessa jirvessi kuvan 2 esittimilld kaa-
violla erittdin selkedsti (Ympiristo ja terveys
2,1970).

3. KASVINRAVINTEET VESIEN PILAAJANA

Kasviravinteet ovat vilttimittomid kaikille
biologisille toiminnoille. Luonnonvesissi on
niitd tai ainakin joitakuita niistd hyvin vahiisid
méidrid. Fosforin ja typen pitoisuus vesissi on
yleensd pieni. Niin fosfori tai typpi on vesien
biologisia tapahtumia rajoittava tekiji. Kaliu-
mia, joka on kolmas lannoitteiden pidiravinteis-



ta, on vesissd sen sijaan jo luonnostaan biologi-
siin toimintoihin tarvittavaa madardd runsaam-
min. Fosfori on useimmin minimitekijind, mut-
ta meillikin on vesid, joissa typen puute jo
luontaisesti rajoittaa biologisia tapahtumia.

Fosforia tarvitaan hyvin pieni lisdys, minkd
jilkeen tulee jokin toinen tekiji esim. typpi
minimitekijiksi. Fosforia saattaa olla luonnon-
vesissd vain 0,01 mg/l. Muiden aineiden miirin
pysyessa samana saatetaan tarvita vain kaksin-
kertainen pitoisuus eli 0,02 mg/, kun fosforia
on jo ylimddrin. Mainittakoon selvennykseni.
ettd fosforin tai muun minimitekijin pitoisuus
sindnsi ei ole merkittavd kuten usein erheelli-
sesti esitetddn, vaan sen suhteellinen osuus mui-
hin biologiseen reaktioon osallistuviin aineisiin
nihden. Kuitenkin erityisesti fosforin nopea
mobilisoituminen uudelleen kaytettaviksi pie-
nentdd usein tuotannossa tarvittavan fosforin
kokonaismdirdd. Ensisijaisesti ja monissa maissa
yksinomaan kasvinravinteiden vakavin haitta
ilmenee primddrituotannon lisddntymisestd va-
laistussa vesikerroksessa. Sen lisdksi, ettd syntyvi
levimassa jo sindnsd on harmillista — mainitta-
koon vain meilizkin todettu veden hankinnan
vaikeutuminen ja paha maku kaloissa — lisddn-
tyy veden orgaanisen aineen midrd tavattomasti.
Hajotessaan timi kuluttaa happea. Esimerkiksi
yhden ihmisen asumajitevesien fosforista syn-
tyvi levimassa saattaa sopivissa oloissa aiheuttaa
viisinkertaisen hapen kulumisen asumajiteve-
den primdariseen hapen kulutukseen verrattuna.
Jotta metsilannoituksesta huuhtoutuvan fosfo-
rin merkitystd voitaisiin paremmin arvioida,
mainittakoon ettdi 1 g fosforia saattaa aiheut-
taa sellaisen levdtuotannon, ettd sen hajotessa
kuluu kaikki happi 15—20 m®:std vettd.

My0s hajoituksessa tarvitaan ravinteita. Koos-
tumukseltaan yksipuolisten, paljon hiiliyhdis-
teitd sisaltdvien jitevesien hajoaminen nopeutuu
ja hapen kuluminen kasvaa ravinteita lisit-
tdessd. Vesistdssimme on runsaasti maaperds-
td huuhtoutuvaa eloperdistd ainetta, humusta.
Tdamd aiheuttaa vesille niiden ruskean virin.
Humus hajoaa biologisesti hyvin hitaasti, mutta
nopeutuu kasvinravinteiden lisniolossa. Pitkin
talven aikana kuitenkin sen hajoamisella on
huomioonotettava vaikutus veden happitalou-
teen. Hapen vajaus talvella onkin tavallinen il-
mid luonnontilaisten jarviemme syvvinteissa.
Vihdisenkin lisitekijin vaikutuksesta saattaa
happi loppua kokonaan. Kasvinravinteiden, fos-
forin ja typen mddrdn vihdisellikin lisddntymi-
selli on oleellinen merkitys vesistéjen tilan
muuttajana. Vesistdjen luonne ja laatu, sekd il-
mastollisista oloista johtuvat tekijit vaikuttavat
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sen, ettd my0s kasvinravinteiden aiheuttamat
haitat ovat osittain toisenlaiset ja usein pahem-
mat kuin yleensd muissa maissa.

4. HUUHTOUTUMISEEN VAIKUTTAVISTA
TEXIJOISTA

On tunnettua, etti aineen huuhtoutumiseen
maasta vaikuttavat timin aineen kemiallinen
luonne ja sen maassa esiintyvd yhdiste, maan
kivenniisaineksen raekoko, maird ja laatu, maa-
perdn kuivatustila ja kuivatuksen luonne, maan
orgaanisen aineksen humuksen mdird, sen hap-
pamuus, koostumus ja ilmasto-olosuhteet seki
maahan tulevien ravinteiden midrd ja lannoi-
tustapa. Suomen maaperdan tyypillisind erikois-
piirteind mainittakoon kalkkikoyhien, happa-
mien ja paljon orgaanista ainesta sisiltivien mai-
den runsaus. Monilla alueilla esiintyy my6s fos-
forin huuhtourumista estdvdd alumiinia ja rau-
taa runsaasti. Maataloushallitus on tutkinut ni-
den tekijoiden vaikutuksia luontaiseen huuhtou-
tumaan ja yksityiskohtaiset tulokset julkaistaan
myShemmin.

Todettakoon, ettd tdysin luonnontilaisesta
maasta huuhtouma vaihtelee melko suuresti
mainituista tekijoistd johtuean. Jotta tietyn toi-
menpviteen kuten metsinlannoituksen merkitys-
ti vesien kasvinravinaekuormittajana voidaan
arvioila, on tirkedi tietdid ko. alueen luontai-
nen huuhtouma ja sen vaihtelut eri aikoina.

Suoritettujen huuhtoutumistutkimusten valos-
sa ndyttdvat ilmastolliset olosuhteet varsin tir-
keiltd ravinterden huuhtoutumiseen vaikuttavil-
ta tekijoiltd. Koko talven sadanta kerdintyy lu-
mena maahan. Kevidlldi maan ollessa vield jaas-
sd Jumi sulaa ja monien kuukausien sadanta va-
luu vesistoihin usein vain muutamien piivien
aikana. Jos lannoitus suoritetaan lumelle, on to-
dennakoistd, ettd lannoitteet liukenevat suo-
raan sulamisvesiin.

Fosforin ja kalin huuhtoutumista koskevissa
sd kalia liukenee melko runsaasti veteen, tosin
jonkinverran vihemmin kuin kesitulvien ai-
kana. Maalajilla ndyttid olevan oleellinen mer-
kitys fosforin pidittymiseen eri vuodenaikoina.
Erityisen selvisti on ndhtivissi lannoitustavan
vaikutus. Turvemaalla on Purokosken tut-
kimuksessa (kisikirjoitus) veden fosforipitoi-
suus 1 cm syvyyteen mullatussa maassa ollut
0—3 % siitd, mitd se on ollut pintalannoitus-
ta kiytettaessi. Nain metsilannoituksesta, joka
tehdddn nykyddn pintalannoituksena, on suu-
rempi mahdollisuus huuhtoutua lannoitteita ve-
siin kuin peltolannoituksesta.
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5. HUUHTOUTUMINEN METSANLANNOITUS-
ALUEELTA

5. 1 Tutkimuksen suoritus

Maataloushallitus on tutkinut lannoitteiden
huuhtoutumista vuosina 1966—67 seitsemalld
metsinlannoitusalueella Pohjois-Karjalassa, Kai-
nuussa ja Lapissa. Lisiksi on tehty lannoituskoe
lehtometsialueella, mutta havaintojen jatkuessa
ei tissi yhteydessd vield kisitelld nditd tutkimus-
tuloksia. Kiytinnon vaikeuksien, lihinni varo-
jen puutteen vuoksi monia timinlaatuiseen tut-
kimukseen kuuluvia perushavaintoja ei ole voi-
tu tehdd riictdvilld tarkkuudella. Téstd syystd
voidaan tdssi yhteydessd puhua vain alustavasta,
suuntaa-antavasta tutkimuksesta.

Tutkimusalueet on valittu metsihallituksen
ja yksityisten lannoitusalueilta, jotka kaikissa
tapauksissa ovat olleet soita. Tutkimuksen koh-
teeksi on pyritty saamaan selked valuma-alue,
josta pddosa lannoitetaan ja jossa on mahdolli-
suus mitata virtaama riittdvilld tarkkuudella.
Koska lannoitusalueet on valittu muiden niko-
kohtien kuin huuhtoutumatutkimuksen asialli-
suuden perusteella, eivit alueet kaikissa suhteis-
sa tiyti tutkimuksen vaatimuksia. Pahimpana
haittana onkin yleensi lannoitetun alueen pie-
ni osuus (7—58 %) koko valuma-alueesta. Va-
luma-alueen suuruus on vaihdellut 8—75 km?2
Suon osuus on ollut 25—67 %. Peltoa on ol
-lut vain kahdella valuma-alueella. Yhdelti alu-
eelta mainitut tiedot puuttuvat. Osa sucaluees-
ta on ojitettua, osan ollessa vield ilman ojitus-
ta. Talld seikalla ei kuitenkaan ole havaittavaa
merkitystd tuloksiin. Valuma-alueiden jirvisyys
on vaihdelut melko paljon. Jirviprosentti on
ollut 0—13, mutta lannoitetun alueen ja ha-
vaintopaikan vililld ei ole ollut jarvii.

Koska riittdvid tietoja huuhtoutumaan vai-
kuttavista tekijbistd ei kiytisnillisten vaikeuk-
sien vuoksi ole voitu saada, on etsitty lihelld
sijaitseva mahdollisimman paljon lannoitus-
aluetta vastaava vertailualue. Virhelihteiden eli-
minoimiseksi on tiltd tehty samanaikaisesti sa-
mat havainnot kuin lannoitetulta alueelta.

Lannoitteena on kiytetty PK-lannoitetta
(24—15) muilla alueilla paitsi Miesjoella, mis-
si 48 9% alueesta on kisitelty hienofosfaatilla
(400 kg/ha) ja loppuosa 52 % PK:lla (400 kg/
ha). PK-lannoitetta ilmoitetaan kiytetyn muual-
la 500 kg/ha. Lannoitus on suoritettu kisin
levittimailld, traktorilevityksend tai lentokonees-
ta. Levitysti on tehty eri vuodenaikoina ja ki-
siteltivin alueen ollessa suuri se on kestinyt
useita kuukausia. Lannoitusaluetta, lannoitusta
ja vertailualueita kuvaavat perustiedot on esi-

tetty taulukossa 1. L alueen nimen jiljessd tar-
koittaa lannoitusaluetta ja V vertai.ualuetta.

Kultakin lannoitusalueelta ja vertailualueelta
kuuluivat ohjelman mukaisiin huuhtoutumaha-
vaintoihin mittaukset vihintddn kahden kuu-
kauden ajan ennen ja jilkeen lannoituksen 1—2
viikon vilein ja timin jilkeen vihintadn vuo-
den ajan kerran kuukaudessa.

Lannoitusajan oltua jopa viisi kuukautta titd
ohjelmaa ei ole voitu kdytinnGssi noudattaa.
Havaintoja, joiden lukumdiri ilmenee tulostau-
lukosta 2 sarakkeista 2 ja 4, on 2—11 kuukau-
deita ennen ja 6—14 kuukaudelta jilkeen lan-
noituksen (sarakkeet 1 ja 3). Tutkimuksen
ajankohtana on mitattu virtaama yleensi siivi-
kolla ja midritetty vedestd kasvinravinteet ja
tavanomaiset veden yleistd laatua kuvaavat suu-
reet. Niytteenoton ja kenttdhavaintomittauk-
set on tehnyt ao. maanviiljelysinsin6oripiiri.
Miirityksida on tehty piirin laboratoriossa, ve-
siensuojelutoimistossa sekd ravinnemdirityksid
my6s valtion maatalouskemian laitoksessa. Eri
laboratorioiden tulosten yhdenmukaisuus on
tarkistettu. Virtaamamittausten tulosten perus-
teella voidaan saada kuva vesimidrin suhteelli-
sesta runsaudesta, mutta mittauksen tilapais-
luonteesta johtuen tulosten tarkkuus ei riitd
huuhtoutuma-arvojen laskemiseen. Tissd esityk-
sessi on kisitelty fosforin ja kalin huuhtoutu-
mista Jannoitusalueilta verrattuna vertailualueel-
ta tulevaan kuormitukseen. Muiden miiritys-
ten tuloksia, jotka tullaan yksityiskohtaisesti
julkaisemaan erikseen, on kiytetty tulosten tar-
kistamisessa sen lisaksi, ettd niisti saadaan kuva
vesien yleisestd laadusta.

5. 2 Tulokset

Taulukossa 2 on laskettu kokonaisfosforin ja
kaliumin pitoisuuksien keskiarvot sekid lannoi-
tuksen vaikutuksen selvittimiseksi verrattu tu-
loksia vertailualueen tuloksiin. Fosforia koske-
vat luvut ovat sarakkeissa 5—11 ja kaliumin
sarakkeissa 12—18.

Suure E sarakkeessa 5 tarkoittaa lannoitetun
alueen fosforin pitoisuuden keskiarvoa ennen
lannoitusta ilmaistuna g P/l ja ] seuraavassa
sarakkeessa samaa lukua lannoituksen jilkeiseltd
ajalta. Sarakkeessa 7 on DL pitoisuuden keski-
arvon lisdys lannoituksen jilkeen eli J—E. Sa-
rakkeissa 8—10 on vastaavat luvut vertailu-
alueen havainnoista. Kaliumin kohdalla on vas-
taavat sarakkeet, Pitoisuus on ilmaistu mg K/L
Kun tarkastellaan pitoisuuden muutoksia ennen
lannoitusta ja sen jilkeen yksinomaan lannoi-
tetulla alueella, nihdddn ettd pitoisuus keski-
méirin on jopa alentunut. Vastaavia muutoksia
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on tapahtunut myds vertailualueella. Tama joh-
tunee veden laadun luontaisista ajallisista vaih-
teluista. Jotta saataisiin nimi luontaiset muu-
toset eliminoitua ja lannoituksen vaikutus esiin
tuloksista mahdollisimman hyvin, on verrattu
keskenddn pitoisuuden muutoksia molemmilla
alueilla. Niinpa sarakkeessa 11, missa on fosfori-
pitoisuuden muutos lannoitetuilla alueilla ver-
tailualueeseen verrattuna, on muutos positiivi-
ren kaikilla alueilla. Pitoisuus on lisddntynyt
vertailualeen lannoituksenjilkeisen ajan tulok-
siin verrattuna 14—120 %. Haukiahon ja Ra-
sinahon alueilla lasketut runsaan veden aikaa
kuvaavat lisiykset ovat 155 ja 230 %, mitkd
luvut sindnsd eividt kuitenkaan ole sovelletta-
vissa runsaan valuman aikaisiksi arvoiksi
yleensa.

Myos kalin kohdalla (sarake 18) on lisddnty-
mistendenssi havaittavissa. Mdiritystarkkuuden
huomioon ottaen kaliumin pitoisuus on muut-
tunut 0—15 mg K/I, ollen neljilld alueella
0,2—0,3 mg/I eli edelld kiytettynd prosentti-
lukuna 20—33 9%. Lapissa sijaitsevalla Jun-
kuaavan alueeila on lisdysprosentti 150. Kah-
della alueella ei ole tulosten perusteella todetta-
vissa lisdystd.

6. JOHTOPAATOKSET

Tutkimuksen tulosten perusteella voidaan sel-
visti todeta, ettid soiden lannoituksen vaikutuk-
sesta vesien kasvinravinnekuormitus lisddntyy.
Tutkimuksen alustavasta luoteesta ja mm.
pohjahuuhtoutuman seké erilaisten huuhtoutu-
maan vaikuttavien tekijoiden epitarkoista ar-
voista ja vaihteluista huolimatta ei voi olla
sattuma, etti kaikilla lannoitetuilla alueilla on
veden fosforipitoisuus ja usein myOs vesissd
vihemmin tirked kaliumpitoisuus lisidntynyt.
Tami tulos onkin todennikoinen, kun otetaan
huomioon, ettd lannoitus suoritetaan pintalan-
noituksena.

Tuloksista on edelleen todettavissa, etti
huuhtoutumista tapahtuu lannoitusajasta riippu-
matta padasiassa runsaan veden aikaan kevii-
sin ja syksyisin. Tamd tulos on tirked vastai-
sia tutkimuksia jirjestettdessi. Lannoituksen
ajankohdan ja tavan vaikutuksia huuhtoutumiin
sen sijaan ei nididen tulosten perusteella voida
esittad. Harvat kevithavainnot osoittavat kui-
tenkin, ettd sulamiskauden aikana huuhtoutumi-
nen on runsaimmillaan.

Tilantee havainnollistamiseksi tulee kiusaus
tutkimuksen tiedostetuista puutteista huolimatta
spekuloida tuloksilla enemminkin kuin ankaran
tieteellisesti olisi oikeutettua. Ndmi suuruus-
luokkaa koskevat pidtelmidt ovat jossain médrin
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puollettavissa, mm. Karsisto (Suo 21, 1970
(3—4), 60—66) on esittanyt tutkimuksen tark-
kuuden huomioonottaen suuruusluokaltaan vas-
taavia tuloksia eli fosforin huuhtoutumaksi noin
50 g/ha v. Tulostaulukossa esiintyvd suurin pi-
toisuus 17 ¢ g/l merkitsee likimddrin samaa
lukua. Jos otetaan huomioon lannoitusalan osuus
valuma-alueesta, pitoisuuden lisdyksen keskiarvo
olisi n. 70 1 g/1 lannoitettua alaa kohden vaih-
dellen vililld 9—150 ug/1 ja huuhtoutuma olisi
keskiarvon perusteella, 300 mm valuntaa kiyt-
tien laskettuna 200 g/ha v. Viime vuonna lan-
noitettiin metsid noin 160 000 ha. Niin met-
sinlannoituksesta johtuva fosforikuormitus kes-
kiarvon perusteella laskettuna olisi noin 30 ton-
nia eli lahes puolet meijeriteollisuuden fosfori-
kuormituksesta ja lihes yhden prosentin suu-
ruusluokkaa koko maan jitevesien fosforikuor-
mituksesta.

Kokonaiskuormitukseen verrattuna on suu-
rimpiakin huuhtoutuma-arvoja kdyttien metsi-
lannoituksesta aiheutuva vesiston kuormitus ny-
kyiselld lannoituksella melko vihdinen. Kuiten-
kin tdmin kuormitusldhteen aliarvioimiseen ei
ole mitddan aihetta. Tilanne on nimittdin koko-
naan toinen, jos asiaa tarkastellaan paikallisena
tekijind ja sen vesiston osan kannalta, johon
kuormitus kohdistuu. Paikallisena likaajana
metsilannoituksella on ilmeisesti jo nykyddn
merkitystd. Metsilannoitus lisdantyy ldhitule-
vaisuudessa ilmeisesti huomattavasti. Mm. met-
sinparannustoimikunnan 1969 antaman osamie-
tinnbn mukaan lannoitettavia soita olisi noin
2 milj. hehtaaria. Lannoituksella lisitddn puun
kasvua my6s kuivilla mailla. Ndin vuosittain
lannoitettu ala saattaa nousta nykyisestdin kym-
menkertaiseksi mikili lannoitus suoritetaan joka
kymmenes vuosi. Metsinparannustoimenpiteitd
suoritetaan tehokkaasti seudulla, jossa ei ole
muuta likaavaa toimintaa, vesistot ovat luonnon-
tilaisia ja vield suurten reittivesistdjen latvave-
sid. Puhtaimmat vesistomme ovat tilldin vaa-
rassa likaantua ja ndiden rehevoitymisestd saat-
taa olla vield seurauksena koko alapuolisen ve-
siston hairiytyminen.

Lannoituksen sopivan ajankohdan valinnalla
ja sen suoritustavalla voitaneen ravinteiden ve-
siin huuhtoutumista vihentdd. Muitakin keino-
ja hiiriovaikutusten pienentdmiseksi varmaan
16ytyy, kun asiaan paneudutaan. On myoOnnet-
tivd, ettd metsit ovat tirkei luonnonvaramme,
mutta my6s vedet ja hdiriytymdton luonto
ovat tirkeitd luonnonvaroja nekin. Metsitalou-
dessa samoin kuin muussakin taloudellisessa toi-
minnassa tarvitaan kaikkien tekijéiden opti-
mointia ratkaisuja harkittaessa ja menetelmai
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valittaessa. Naenndisesti yhdeltd puolen tarkas-
teltuna tisti saattaa aiheutua lisikustannuksia,
mutta menettely on kokonaisuuden kannalta pit-
killd tihtiykselld edullisempi. Nyt olisikin kii-

SUMMARY:

reellisesti selvitettavd huuhtoutumiseen vaikut-
tavat tekijit ja sovellettava kokemukset kiytin-
nén toimenpiteiksi moniarvoista optimiratkai-
sua silmalld pitden.

ON THE INFLUENCE OF FOREST FERTILIZATION ON WATERCOURSES

In 1966—67 the National Board of Agricultu-
re performed investigations into the washing of
fertilizers from seven areas that had been treat-
ed with fertilization. Table 1 gives a few
general data on the areas in question. In most
cases 500 kg of PK fertilizer (24—15) had
been applied per hectare. In each fertilization
area and in the corresponding areas for com-
parison left unfertilized, observations on the
washing were made at intervals of 1—2 weeks
during a period beginning at least two months
before and ending not earlier than two months
after fertilizer application; after this period ob-
servations were continued once a month for
at least one year.

Table 2 shows the mean phosphorus and po-
tassium contents for the fertilized areas; in
addition, it gives a comparison between these
contents in the fertilized areas and the cor-
responding values for the comparison areas.
The figures concerning phosphorus are present-
ed in columns 5—11 and those for potassium,
in columns 12—18. Column 11 shows a clear
increase in the phosphorus content in areas to
which phosphorus had been applied. In com-
parison with the changes that had taken place
in the comparison areas during the period after

Kansikuva: Siikaneva Ruovedella.
Cover: The Siikaneva area in the parish of Ruovesi.

fertilizing, this increase varied from 14 to 120
%. For potassium (column 18), too, a trend of
increasing contents could be observed.

The results clearly prove that the quantity
of plant nutrients of watercourses increases due
to fertilization performed in their vicinity and
that washing takes place primarily in the spring
and in the fall when water is abundant.

In comparison with the total load, that caused
to the watercourses through forest fertili-
zation of present-day extent is of a relatively
small importance even when highest values of
washing are recorded. However, there is no
reason to underestimate the importance of for-
est fertilization im this respect. As a local
source of pollution forest fertilization is prob-
ably an important factor already now, and as
forest fertilization evidently is going to increase
considerably in the nearest future and forest
improvement activity is particularly efficient in
areas where no other polluting activity takes
place, our cleanest watercourses are now
threatened by pollution. The increase of plant
nutrients in a certain part of a watercourse also
means a danger of disturbance to other parts
of the same watercourse, located downstreams
from the polluted area.



