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Tutkimuksessa selvitettiin helikopterilannoituksen tarkkuutta, levityksen tasaisuutta
seka suoraan ojiin kulkeutuvan lannoitteen maarda turvemailla. Liséksi arvioitiin
lannoituksen aiheuttamaa fosforin huuhtouman riskid. Tarkasteltavana lannoitelgjina
oli PK-lannos. Tulokset osoittivat, etté helikopterilannoituksen yhteydessa on hyvin
vaikeaa vélttaa lannoitteen joutumista ojiin. Tutkimuksessa lannoitusalueen ojiin
sijoitetuistakerdyssuppiloista69 % sai lannoitettalevityksen yhteydessa. Ojiin kulkeutui
lannoitetta keskimaarin 13 kg ha™ (PK-lannoite siséltéa fosforia 8-9 %). Levityksen
alueellinen tasaisuus el mydskaan ollut tyydyttava. Keskimaarainen levitystasai suuden
poikkeamaoli 47 % (tavoite alle 30 %). Lannoitteen joutumista ojiin on vaikea valttda
ojitusalueilla siksi, etté ojaverkosto on usein epasaanndllinen. Sarkaleveys vaihtelee
yleensa 3060 metrin valilla kun taas|entolannoituksen levityskaistan leveys on vakio;
n. 30 m. Kova tuuli voi myos heikentda levityksen tarkkuutta. Lannoitusten
vesistvaikutuksien pienentamisessa oikea kohdevalinta on tarkeéé ojitusalueilla.

Asiasanat: PK-lannos, huuhtouma, turvemaa, metsanlannoitus

karut rameet. Niiden sijaan asetuksen kuvaamaa
ravintei den epétasapainoaesiintyy lahinnavilja-

Terveyslannoituskohteiksi mééritelléén maa- ja
metsatal ousmini steri 6n asetuksessaravintei suus-
tasoltaan véahintéan suursaraiset turvemaat, joi-
den kehitys on ravintei den epétasapainon vuoksi
taantuvaa ja jotka voidaan saada elpymaan lan-
noittamalla (Maa- jametsétal ousministeritn ase-
tus...2001). Terveydannoituskohteiksi eivét néil-
la perusteilla kuulu esimerkiksi typpea vaativat

vimpien nevarameiden, -korpien ja avosoiden
ojitusalueilla seké turvepeltojen metsitysalueil-
la. Kysaisillakasvupaikoillakaliumin méérét ovat
puiden kasvutarpeisiin ndhden liian pienet suh-
teessa kaytettavissi olevaan typpeen. Néita kali-
umin puutoksen suhteen potentiaalisiakasvupaik-
koja on arvioitu olevan noin miljoona hehtaaria
Suomessa (Kaunisto 1997), mutta puutosten
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esiintymisen yleisyydestd on esitetty vaihtelevia
arvioita(Laiho & Laine 1992, Laiho ym. 2005).

Kaliumin puutteestakérsivillasoillaonyleen-
s4 puutetta myos fosforista, joka on ongelmalli-
nen ravinne vesistokuormituksen kannalta. Tama
on todettu mm. kaytéannon lannoitushankkeiden
neulasanalyysiaineistoissa (Silver ja Saarinen
2001). PK-lannoituksella on usein saatavissa
myds selva puuston kasvunlisdys (Paavilainen
1979, Westman 1981).Tamén lentolannoitustut-
kimuksen kohdealueella Lounais-Suomen met-
sakeskuksessa on edelliseen perustuen sovellet-
tu terveyslannoitusohjetta, jonka mukaan kaikki
paksuturpeiset (turvetta yli 40 cm) saraiset suot
lannoitetaan PK-lannoitteella. Vain ale 0,5 km
siteella vesistosta fosforin tarve on ohjeistettu
tarkistettavaksi neulasanalyysilla Taloinkritee-
reina fosforin puutokselle on kaytetty Reinikai-
senym. (1998) esittdmidraja-arvoja.

Fosforin kayttton terveyslannoitteenaon suh-
tauduttu myos kriittisesti. Kyse on ravinteesta,
jonkapuutosei aiheutapuuston kasvun rgjuaale-
nemista ja puustokuolemia, kuten voimakas ka-
liumin puute. Fosforilannoituksella saadaan sel-
vaa kasvunlisaysta kasvupaikoailla, joiden kali-
umin maéra on puuston kasvun puuterajan ala-
puolella, mutta puustopddoman menetyksen uh-
kaa e kuitenkaan ole olemassa samalla tavoin
kuin turpeen kaliumvarojen loppuessa. Taloudel -
lisesti on kuitenkin jarkevaa kytkeé sarai sten soi-
den terveyslannoituksiin fosfori, koska fosforit-
toman kali-hiven lannoituksen kustannus on sa-
maa |uokkaa kuin suo-PK lannoituksen.

Terveyslannoitusten méaara on ollut viime
vuosinavaatimatonta. Kansallisessametsdohjel-
massa maéraa esitetédan nostettavaksi 2000 heh-
taarista 10 000 hehtaariin vuodessa (Kansallinen
metséohjelma2010). Y htend syynaterveys annoi-
Huolta lannoitefosforin huuhtoutumisestajave-
sistéjen rehevoitymisesta on pidetty tarkeimpé-
nasyynasiihen, ettéa lannoitustoi minta ojitusal u-
eillaon nykyisin vahéista (Nieminen 2001). Kéay-
ténndssa lannoitustoimintaa soillarajoittaamyds
se, ettel terveyslannoituksen kohdevalintaa hal -
litariittavan hyvin.

Fosforilannoituslisdafosforin huuhtoutumis-
takaruilta soilta, joissa turpeen alumiini- jarau-
tapitoisuudet ovat alhaisia. Fosforin pidattymi-

nen turpeeseen korreloi heikosti suotyypin kans-
sa, vaikkarehevien (terveyslannoituskel poisten)
soiden pidéatyskyky on yleensé parempi kuin ka-
rujen soiden (Nieminen & Jarva 1996). Huuh-
toutuminen on erityisen suurtavesiliukoistafos-
foria sisdltévista lannoitteista heti lannoituksen
jalkeen (Nieminen & Ahti 1993). On arvioitu, etté
yli 20 % levitetysta fosforista voi huuhtoutua
vesistoihin (Kenttémies & Saukkonen 1996).
Hidasliukoisia lannoitteita kaytettédessa fosforia
alkaa huuhtoutua vasta 1-2 vuoden kuluttualan-
noituksesta (Ahti 1983). Huuhtoutuminen jatkuu
kuitenkin pitkdén, ja nopea- ja hidasliukoisten
lannoitteiden vailla el liene pitkalla tahtaimella
merkittévad eroa kokonai shuuhtoumissa (Niemi-
nen 2000). Nykyisin kéyttssa olevan uuden rau-
tapitoi sen PK-lannoitteen k&ytdsta soiden lannoi-
tuksessa on saatu tutkimuksissa lupaavia tul ok-
sia (Nieminen 2005). Tutkimustuloksia pitk&ai-
kaisista kenttékokeista Rauta-PK:lla ei kuiten-
kaan viela ole, joten varmuus tamén fosforilan-
noitteen paremmuudesta saadaan vasta vuosien
kuluttua.

Nykyisin terveyslannoitukset tehdéén pdéa-
sdantdisesti helikopterilevityksend Toinen vaih-
toehto on maalevitys. Késinlevityksella voidaan
estéa lannoitteiden joutuminen suoraan ojaan ja
mydsriittévan suojavyohykkeen jéttéminen ojaan
on mahdollista. Lounais-Suomessa toistaiseksi
ainoastaan muutamat maanomistajat ovat tehneet
terveyslannoitusta kasinlevityksené tai traktori-
levityksen&. Lagjamittalsemman lannoitustoimin-
nan ainoa vaihtoehto lienee télla hetkell& heli-
kopterin k&yttaminen.

Lentolevityksen levitystasai suuttaon tutkittu
metsanlannoituksen huippuvuosina 1970-luvul-
laja 1980-luvun alussa. Julkaistuja tutkimustu-
loksia ojitusalueiden lentolevityksen osalta on
vain lentokonel evityksesta. L entokonel evitykses-
satodettiin tyojéjen olevan hyvin epétasaista(ls-
sakainen jaMoilanen 1981). Poikkeamaprosent-
ti vaihteli valilla 34-86 %, kun hyvéksyttavana
pidetéén ale 30 % poikkeamaa (ks. kappale ai-
neisto ja menetelmét). Tavoitemaara ylittyi 24
kertaisesti osalla kuvioita ja vastaavasti esiintyi
n. 0.5 ha:n suuruisia lannoittamattomia alueita.
Ojat eivét vélttyneet lannoitteelta, vaan saivat
saman lannoitemaéaran pinta-al ayksikkdakohden
kuin saratkin. On todettu, etta mikali poikkea-



maprosentti alenee 50-60 %:n tasosta 20-30 %:n
tasoon, voidaan puuston kasvussa saavuttaa par-
haimmillaan jopa 0,5 kuutiometrin vuotuinen
kasvunlisdys hehtaarilla(Paavilainen 1979). Paa-
vilaisenjaVirtasen (1979) tutkimuksessaei gjiin
joutunut sanottavasti lannoitetta, mutta levitys-
tasaisuus oli heikkoa poikkeamaprosentin olles-
sa keskimaarin 7075 %. Virtasen ja Ylisen
(1977) tutkimuksessa poi kkeamaprosentti oli 26—
43 % ojiin osuneen lannoitemaéran vaihdellessa
valilla6-17 kg hat.

TassAartikkelissaesitetdan helikopterilevityk-
sen tuloksia kaytannén lannoitustoiminnassa
L ounai s-Suomen metsdkeskuksen lannoitushank-
keilla. Levitystasaisuudestajaojiin joutuvien lan-
noitteiden méérista esitettavien tulosten liséksi
otetaan kantaa myos lannoitustoiminnan vesis-
tévaikutuksiin ja pohditaan keinoja vesistohait-
tojen minimoimiseksi.

Aineisto ja menetelmat

Aineisto keréttiin Lounai s-Suomen metsakeskuk-
sen a ueen terveyd annoitetuiltaturvemailta. Lan-
noitukset toteutettiin vuosina 2000, 2002, 2004
ja 2006. Terveyslannoitetut kasvupaikat olivat
kuusi- ja mantyvaltaisia paksuturpeisia (turvetta
yli 40 cm) alunperin saraisiasuotyyppejaedusta
neitasoita. L evitystyon suoritti helikopterilannoi-
tuksia tekeva suomalaisyritys ja osan tyosta to-
teutti vuonna 2002 ruotsalainen aliurakoitsija
(koedlat 1-6 ja 8 taulukossa 1). Aineistoon valit-
tiin lannoitetuista alueista sellaiset suokuviot,
joiden ojaston kunto oli véhintaén tyydyttéva
Kunnoltaan heikot ojastot, joissaperkaustarve on
[&himmén 10 vuoden aikana jétettiin aineistosta
ojiin el edellytetty varottavan, koska ojat olivat
l&hes téysin umpeutuneet ja siksi lannoitteiden
maksi.

L evitystasai suutta tarkasteltiin vuosien 2000
ja 2002 kuvioilla Metsantutkimusl aitoksessa
1970-luvullakehitetyll& poikkeamaprosenttime-
netelmalla (Huuhtanen ja Virtanen 1975). Sen
mukaisesti tarkastelu tehtiin kangassuppiloiden
avulla, joiden halkaisijaoli 50 cm ja60 cm. Sup-
piloon joutunut lannoitemadrd muutettiin halkai-
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sijan perustedlla hehtaarikohtai seksi |annoitemaé-
raksi. Suppilot sijoitettiin systemaattisesti 3-5
metrin vaein lannoitetun suokuvion saroille ri-
viin kohtisuoraan lentosuuntaa vastaan jalisaksi
ojan pohjalle. Ensimmainen suppilo sijoitettiin
noin 3 metria ojan ulkoreunasta. Suppiloita si-
joitettiin kuviolle 820 kpl.

Suppiloihin kertyneista lannoiteméaérista las-
kettu poikkeamaprosentti ilmoittaa, kuinka suu-
ressa osassa hadytesuppil oitalannoitemaéra poik-
keaa yli 50 % tavoitteesta. Hyvaksyttyna poik-
keamaprosenttinapidetdén 30 % (Virtanen 1975).
Vuosina2000 ja2002 tehtyjen lentolevitysten ai-
kana (16 suokuviota) Metsan-PK :n hehtaarikoh-
tainen tavoiteméaaraoli 450 kg ha'’, ja hyvaksyt-
ty vaihteluvali 225-675 kg hat. Poikkeamapro-
senttia laskettaessa jatettiin huomioonottamatta
ojien pohjalle asetetut suppilot.

Vuosina 2004 ja 2006 tehdyn levityksen yh-
teydessd (5 suokuviota) tarkasteltiin vain lannoit-
teen joutumista gjiin, jolloin kangassuppilot si-
joitettiin pelk&stdan ojien pohjale. Tala mitta-
usmenettelyllakeskityttiin 1&hinnalevitysteknii-
kan vesistévaikutuksiin. Vesiensuojelun kannal-
taon vahingollista, mikali lannoitettajoutuu ojaan
ja pahimmassa tapauksessa suoraan valtaojissa
virtaavaan veteen. Lisaksi ojiin joutunut lannoi-
te rehevoittda ojien kasvillisuutta ja heikentéa
néin ojien kuntoa.

Helikopteri suoritti levityksen keskipakolevit-
timell&. Lannoitettavan kaistan lannoitejakaumaa
jaleveyttasaadeltiin lahinnalevittimen lautases-
sa olevien "palikoiden” pituutta muuttamalla.
Kaistan leveytta ja lannoiteméaéraé voidaan saa-
della myos lentonopeudella ja lentokorkeudel la.
Kéaytannossa lannoitekaistan leveys oli vakiona
noin 30 metrid, vaikka em. pienia séétbmahdol-
lisuuksiaoli. Sarkavéalin ollessatyypillinen n. 30—
40 m, levitys tehtiin yhtena ns. kaistalentona.
Sarkavalin kasvaessa50-60 metriin sarkaoli len-
nettéva kahtena rinnakkai sena kaistalentona.

Tulokset

Tyypillinen keskipakolevittimen [annoitejakauma
sarallakaistalennossa on esitetty kuvassa 1. Tau-
lukossal on esitetty levitystasai suuden tulosvuo-
den 2000 ja 2002 |annoituksissa. Poikkeamapro-
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Taulukko 1. Helikopterillalevitetyn PK -lannoituksen levitystasai suus tutkitui ssa ojitusal uemetsi ki ssé L ounai s-Suomes-
sav. 2000 ja 2002. Vaihteluvali kuvaalannoitemaaran vaihtelua g/suppilo sarallaja sitd vastaava hehtaarikohtainen lan-
noitemaara (kg ha?). Ojiin mennyt lannoitemaéra esitetty ojittain. (Suppilon halkaisija 60 cm.).

Table 1. The spreading evenness of PK-fertilization carried out by helicopter in sampled tree stands on drained peatlands
in the South-West Finland in year 2000 and 2002. The range of variation represents variation of fertiliser rates g/funnel
on the strip and the corresponding fertiliser rates (kg ha?). The amounts of fertilisers drifted into ditches are presented
for each ditch of the sample plot separately. (The diameter of the sampling funnel is 60 cm.)

Suokuvio Kunta Poikkeama- Suppiloita  Vaihteluvdli Ojal Oja2 Oja3 Oja4
prosentti kpl saroilla  g/suppilo g/suppilo  g/suppilo g/suppilo g/suppilo
(kgha?)  (kgha') (kgha') (kgha) (kgha)

Sand Municipality Deviation  Funnels Range Ditch 1 Ditch2  Ditch3 Ditch3
percentage n/strip g/funnel g/funnel g/funnel  g/funnel  g/funnel
(kg hat) (kgha?t)  (kgha®) (kgha') (kgha?)
Vuosi 2000
Year 2000
1 Laitila 79 19 1,4-47,7 0 1,0 0
(50-1684) (0) (35) 0)
2 Laitila 62 8 3,0-39,6 2,0 14
(106-1400) (70) (50)
3 Mynamaki 45 20 1,0-47,7 0,7 0 0
(35-1684) (25) ) 0)
4 Mynaméki 63 19 1,0-32,0 1,0 1,0 0
(35-1131) (35) (35) 0)
5 Mynaméki 6 18 6,5-20,2 4,0 8,70 0,7
(230-714) (141) (306) (25)
6 Ylane 53 19 0,5-14,0 0 0
(18-494)
Vuosi 2002
Year 2002
1 Mietoinen 50 16 0,543,3 41,9 9,0 4,0 25,0
(18-1531)  (1480) (318) (241) (883)
2 Mynaméki 82 17 0-50,5 9,0 0
(0-1786) (318) (0)
3 Koski TI 82 17 1,041,9 37 1,4 15,9
(35-1480)  (1307) (51) (561)
4 Punkalaidun 71 17 0-17,3 1,0 3,0 0
(0-612) (35) (106) 0)
5 Punkalaidun 53 17 0-28,9 2,0 0 14,5
(0-1020) (71) 0) (510)
6 Huittinen 26 19 8,7-29,0 9,0
(306-1025) (318)
7 Kiukainen 11 9 8,0-20,0 10,0
(283-707)  (353)
8 Eura 22 9 12,0290 9,0
(424-1025) (318)
9 Nakkila 0 9 7,0-16,0 0
(247-565)  (0)
10 Harjavalta 47 17 2,9-33,0 3,0 30

(102-1166) (106)  (106)




sentti saroillaoli viidelldkoealallakuudestatois-
taalle hyvaksyttavana pidettavan 30 %. Poikkea
maprosentti ylitti hyvaksyttéavan rajan 69 %:lla
koeal oista. K eskimaarainen poikkeamaprosentti
oli 47 % vaihteluvalilla 0-82 %.

Taulukossa 2 on tuloksiavuosien 2004 ja2006
lannoituksissa. Suppilot asetettiin talléin vain
ojan pohjalle tarkoituksena tehostetusti tarkkail-
lalannoitteen joutumista ojiin. Ojiin mennyt ra-
vinnekuormakoko aineistossa (84 mittauspistet-
td) oli halkaisijaltaan 60 cm:n suppiloissa keski-
méérin 5,5 g PK-lannoitetta, mika vastaa arvoa
195 kg hat . Kun ojien pintaleveys on keskimaa-
rin 2,3 m jaojatiheys 300 m/ha, saadaan yhdella
ojitusaluehehtaarillaoleviin ojiin joutuneeks lan-
noitemaaraksi 13 kg, mika on vertailukel poinen
luku Virtasen ja Ylisen (1977) tuloksiin. Ojissa
olevaa avointa vesipintaa kohti |askettuna saa-
daan suoraan veteen joutuneen PK-lannoitteen
maéaraksi 2,9 kg ha?, joka vastaanoin 245 g ha
puhdastafosforia. Viimeksi mainittu luku saatiin
arvioimalla veden koskettaman ojan pohjan le-
veydeksi 50 cm. Qjiin joutui 69 %:lla mittaus-
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Fig. 1. Thelateral distribution of fertilizer when using cen-
trifugal spreader of the helicopter.

pisteista lannoitetta, vain noin kolmannes séilyi
puhtaana. Suurin ojaan joutunut méaraoli 41,99
60 cm | 8pimitaltaan olevassa suppilossa eli seit-
senkertainen keskimaérai seen verrattuna. Taulu-

Taulukko 2. Tulokset PK -lannoitteen kulkeutumisesta suoraan ojiin helikopterilla suoritetun lannoitteen levityksen yhte-
ydessa tutkituissa ojitusal uemetsikdissa Lounais-Suomessa v. 2004 ja 2006 (suppilot sijoitettu ojan pohjalle). Ylempi
luku g/suppilo (hakaisija60 cm), allavastaava luku (suluissa) muunnettuna kg ha.

Table 2. The results of PK-fertilisers drifted directly into ditches in Southwest Finland in year 2004 and 2006 (the
sampling funnels installed on the bottom of ditches). The fertilisation have been carried out by helicopter. The upper
figure g/funnel (the diameter of the sampling funnel is 60 cm) and the corresponding figure modified (kg ha®) (brack-

eted). sarkaoja= drainage ditch; valtaoja = main ditch

Suokuvio Kunta Ojatyyppi Sarkavéli  PK-lannoitetta ojissa g/suppilo ja (kg ha) (suluissa)
Sand Municipality Typeof  Ditch PK-fertilisers drifted into ditches g/funnel and (kg ha) (bracketed)
ditch spacing
1 Kokemaki sarkaoja 35-40m 6,0 0 230 20 O 250 20 200 250 O 1,0
(212) (0) (813) (V1) (0) (883) (71) (707) (883) (0) (35)
valtagja 2,0 20 60 O 0 14 0
7y () 2120 (© G (©
2 Punkalaidun sarkaoja 21,0 11,0
(742) (389)
3 Kokeméki sarkaoja 40-45m 1,0 10 20 60 10 O
(35 (39 (71) (212) (35) (0)
valtaoja 0 0 10 O 0 0 1,0
@ (@© @9 O ©O© © (3
4 Ylane sarkaoja 30-35m 17,0 120 20 10 270 6 0
(601) (424) (71) (35) (954) (212) (0)
5 Yléne sarkaoja 40-50m 6,0 0 10 20 87 29 O
(212) (0) (35 (71) (306) (102) (0)
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kosta 2 néhdaan, etta myos valtaojiin joutui lan-
noitettanoin puolellamittauspisteista. Tamajoh-
tui siitd, ettédlento meni saroillahieman pitkaksi.

Levitystyotatehneet lentgjét olivat hyvinam-
mattitaitoisia. Eroja lentdjien tydn tuloksessa
kuitenkin nakyi siten, ettdlannoitusl entgjanako-
kemattoman henkilén levitystulokset (taulukon
1 kuviot 1-6,8) olivat hieman heikompia kuin
kokeneempien lentdjien. Levitystytn tekeminen
vaatii lentgjata poikkeuksellista tarkkuutta ja
varsinkin vasyneena tulee inhimillisia virheita
Tastajohtunee se, ettdjoskusjda kokonainen sar-
ka lannoittamatta, kuten tapahtui taulukon 1 ku-
violla 4 Punkalaitumella seka kuviolla 2 Myn&
méell&.

Mys voimakkaan sivutuulen merkitys nékyy
selvasti levitystuloksessa. Sivutuulen nopeus €
sais ylittéd 3—4 m/s lentolevityksessa (Huuhta-
nen ja Virtanen 1975). Jos kova tuuli on viela
puuskittainen, on |ahes mahdotonta estéélannoit-
teen joutumista ojiin. Tama on nahtavissa mm.
taulukon 1 Koski Tl:n koealan 3 tuloksessa, jos-
saléahes enndtysmaéralannoitettajoutui ojaan (37

o/suppilo).

Tulosten tarkastelu

Tuloksista ndhdaén, ettd suorittamalla metsén
lannoitus helikopterilla, lannoitteiden joutumis-
taojiin e voida kokonaan estda. Samanlaisiatu-
loksia on saatu aiemmin lentokonel evityksessa
ojitusalueilla (Issakainen jaMoilanen 1981). PK-
lannoitteita joutui ojiin 69 %:lla ojien pohjalle
sijoitetuista mittauspisteistd. Koko aineistossa
suoraan ojiin mennyt lannoitemaard oli keskimaé-
rin noin 13 kg jokaiselta lannoitettavalta ojitus-
aluehehtaarilta. M &&ré on samaa suuruus uokkaa,
kun Virtasen jaY lisen (1977) lentokonel evitysta
koskevassa tutkimuksessa.

Vaihteleva sarkavali (noin 30-60 m) ja mel-
ko vakiona pidetty kaistan leveys (noin 30 m)
tekevét hyvin vaikeaks sen, etta systemaatti sesti
voitaisiin valttéalannoitteiden joutuminen ojiin.
Ojien varominen on liséksi vaikeaa, jos ojaver-
kosto on epasaénndllinen ja saroilla on poikki-
Ojia. Tassd aineistossa el asetettu suppiloita néi-

ojia el tarvitse varoa, koska se vaikeuttaa koh-

tuuttomasti tydn suorittamista. Samoin on aiem-
min jouduttu toimimaan lentokonel evityksessa
(ks. VirtanenjaY linen 1977). Sarkojaleikkaavat
ojat jamutkittelevat ojat otettiin sarkojen ohella
lannoitusal aan mukaan.

Voimakas sivutuuli heikentd& myos selvasti
lentolannoituksen levitystarkkuutta ( Huuhtanen
jaVirtanen 1975). Tamaoli silmamaéraisesti ha-
vaittavissa myds muutamillatéaman tutkimuksen
koealoilla. Ké&ytéanndn lannoitustoi minnassatuul -
tael kuitenkaan voidakovin paljon ottaa huomi-
oon kustannussyista. Ainoastaan kovallatuulella
toiminta keskeytetaan.

Tulosten mukaan poikkeamaprosentti oli hy-
vaksytyissa rgjoissa vain noin kolmanneksella
koealoista. K eskimaéarainen poikkeamaprosentti
oli 47 % vaihteluvalilla0-82 %. Tamén voi ol et-
taa vahentavan selvasti lannoituksen puun kas-
vua lisdavaa vaikutusta (Paavilainen 1979). He-
likopterilannoituksen levitystasaisuusoli kuiten-
kin t&ss aineistossa samaa luokkaa kuin aiem-
missalentokonel evitysté koskevissatutkimuksis-
sa. Molemmillalevitystekniikoillaojien varomi-
nen on térkeimpia syité hyvaksyttéavan poikkea
maprosentin ylityksiin. Ojien varominen aiheut-
taa toisaalta myds laskennallisen harhan verrat-
taessa poikkeamaprosenttejakangasmailla saatui-
hin poikkeama-arvoihin. Vuosina 2000 ja 2002
tehtyjen lentolevitysten aikanayleisesti kaytdssa
olevasuometsien lannoituksen tavoitemééré heh-
taarilleoli 450 kg, jokaon kuitenkin laskettu ojat
mukaan lukien koko ojitusaluepinta-alale. Kos-
kalannoitteet pyritéén kuitenkin levittémaén vain
saroille, saadaan vastaavasta lannoitemaérasta
pel késtédn sarkapinta-al aakohden laskettunanoin
600 kg:n hehtaarikohtainen lannoitetiheys. Kun
poikkeamaprosentiksi saatiintéllaaineistollakes
kimé&rin 47, olisi vastaavalukema 38 % kéaytet-
téessd laskennassa tavoitetiheyttéa 600 kg ha™.
Viimeksi mainittu on levitystyon tekijan kannal-
ta oikeampi luku verrattaessa levitystasai suutta
kangasmaiden lannoituskohteisiin. Kangasmai-
den kasvatuslannoituksissa, joissa ojat eivét vai-
keuta levitysty6td, levitystasaisuus on yleisesti
jaényt ale hyvéksytyn 30 % poikkeaman rajan
(julkaisemattomat havainnot Lounais-Suomen
metsékeskuksen lannoitushankkeilta).



Pohdintaa

Vesistokuormituksen suuruuteen vaikuttavia te-
kijoitéa ovat mm. lannoitetun suokuvion etéisyys
vesistoon, ojastojen vesimaarét ja kunto. Vesis-
t6jen varteen on nykysuositusten mukaan jatet-
téva 50 metrin lannoittamaton kaista (Ojitettujen
soiden puuntuotanto ja ympéristonhoito 1999).
Kuormitusriski lienee selvasti suurempi valtagjis-
sajapuroissa, joissaonjatkuvaveden virtauseika
kasvillisuus sido ravinteita. Vesistosuojelun n&-
kokulmasta lannoitus olisikin syyté tehda ennen
kunnostusojitusta, jolloin osa ojiin joutuneista
ravinteista sitoutuu umpeutuneiden valta- ja sar-
kaojien kasvillisuuteen.

Lannoitteen joutuminen ojiin merkitsee joka
tapauksessa vesistokuormituksen lisdysta. Lisa
selvyyttakuormituksen suuruuteen jahaitallisuu-
teen vesistdille saadaan parhaillaan kéynnissa
olevien pitk&aikaisiin seurantoihin perustuvien
tutkimushankkei den tuloksista. Lannoitusteknii-
kan puutteistajohtuvaa vesi stokuormituksen on-
gelmaavoidaan olennaisesti pienentéé nykyisel-
[&rautapitoisellaPK-lannoitteella, mikéi se osoit-
tautuu myo6s pitk&aikai sissakenttékokeissaaiem-
paa PK-lannoitetta selvasti vesistdystavallisem-
maksi. Tassa selvityksessa havaitut lentolannoi-
tuksen levitystekniset ongelmat kuitenkin osin
kyseenalaistavat ndkemyksen, jonkamukaan ko-
kopuukorjuussasyntyvét ravinnehévikit suomet-
sissavoitaisiin jarjestelméallisesti korvata keino-
lannoitteilla. Vaikka nykyisin kéyttssa olevilla
lannoitetuotteillavoitaisiinkin véhentéé fosforin
huuhtoutumariskid, pelkét korjuutekniset syyt,
jolloin tavoitteina ovat hakkuusaannon lis&ami-
nen ja kannattavuuden parantaminen kokopuu-
korjuulla, eivét liene jérkevia perusteita lannoi-
tuspinta-alojen lisd8miseksi. Tama korostunee
[&hitulevaisuudessa, kun metsétal ouden toimen-
piteiden suunnittelussa joudutaan huomioimaan
vesistéohjelmien mukaiset kuormitusten véhen-
nystavoitteet (mm. Kansallinen metséohjelma
2010) jatulevat vesipuitedirektiivin vaatimukset.
Vesiensuojeluagjatellen pitdis yleensdkin harkita
soiden lannoitusten rajoittamista vain valttamét-
témiin kalin jaltai fosforin puutteesta kérsivien
ojitusalueiden terveyslannoituksiin. Lisdks ka-
rujen suokasvupaikkojen NPK-lannoituksiin tu-
lisi suhtautua hyvin Kriittisesti, koska fosforin
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huuhtoutumisriski on niissa suurin (Nieminen &
Jarva 1996). Sen sijaan ravinne-epétasapainosta
kérsivien runsaasti typped omaavien ojitusaluei-
den PK-lannoituksiaon jatkossakin jarkevaéateh-
d§, jotta kasvupaikan muutoin hyva puuntuotos-
kyky voidaan taloudellisesti hyodyntéa.
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Summary: The accuracy of aerial spreading of repair fertilization on drained peatlands

The purpose of this study wasto investigate the accuracy of aerial spreading of fertilizers by helicop-
ter on drained peatlands, spreading evenness, amounts of PK-fertilizers drifting into ditches and to
estimate therisk of phosphorusleaching into the watercourses. The study areaswerelocated in seven
case areas in Southern Finland.

Theresults of helicopter spreading indicate that it is quite impossible to avoid drifting of fertilis-
ers into ditches. 69% of the sample funnels, which were installed on the bottom of the ditches re-
ceived fertiliser. Only onethird of the sample funnelswere empty. On average, the ditches received a
total of 13 kg PK-fertilizer /hectare (PK-fertilizer contains 8-9% phosphorus). The evenness of the
aeria spreading was al so unsatisfactory. The mean deviation percentage was 47 % (acceptabl e upper
limit in Finnish practical forestry is 30%).

Avoiding ditchesisdifficult, because the ditch space network isoftenirregular. The strip width on
drained peatlands varies between 30-60 meters and the width of the flight path is quite constant;
about 30 meters. Also, hard wind may cause inaccuracy when using aerial spreading.

Although only a part of the phosphorous drifted to the ditches leaches into the water courseg, it is
areal risk from the standpoint of environmental protection. Thus, minimising fertilisations on pestlands
isimportant issuein order to decreasethe water 1oad of peatland forestry. Avoiding NPK-fertilization
on nutrient poor peatlands would be reasonable when trying to decrease phosphorus leaching from
peatlands. However, vitality PK-fertilization would be necessary in drainage areas, which have
imbalanced nutrition, but high site’s potential for wood production.

Key words: PK-fertiliser, nutrient leaching, water load, forest fertilisation



