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TITVISTELMA

Maatalouden tuthimuskeskuksen vuonna 1975 Jokioisiin perustamalla huuhtoutu-
miskentdlld on tuthittu vilielytoimien vaikutusia huuhtoutumiseen Réytin-
nén viljelyd vastaavissa oloissa. Savimaalla sifaitseva kenttd on salaofi-
tettu siten, ettd muodostuu kuusitoista 11 aarnin suwwista ruutua, joilia
salacfavedet kendtiin erikseen. Pintavedet ohfataan avo-ofien ja vesivako-
jen avulla nelfdin pintavesikaivoon, kuhunkin nelfin ruudun alalta. Kentin
alapuolelle on hakennetiu havaintorakennus salacjista ja pintavesikaivoista
tulevien vesimidnien mittausta seké ndytteiden kerndystd varten.

Vuosina 1976-1962 kentdlld suonitettiin kaksi koetia. Koefirjestelyt obi
suunniteltu Lihinnd typen fa gosfornin huuhtfoutumisen futhimiseksi. Tamin
Lisdhsi kokeista saatiin tietoa muiden UaZumavéALééd runsaina esiintyvien
kasvinravinteiden huuhtoutumisesta. Vuodesta 1976 Lihtien salaoja- ja pinta-
vesistd mianitettiin kaﬂ&um&n, kalsiumin, magnesLumin ja natniumin pitodlsun-
det. Sulfaattinikki- ja hLonidimddritykset aloitettiin vuonna 1980.

Vuosien 1976-1978 aikana kentdlld tuthittiin typpilannoitteen Levitysafan-
kohdan vaikutusta ravinteiden huuhfoutumiseen. Vilfelykasvina oli syys-
vehnd fa vuonna 1978 syysvehndn talvehtimisen epdonnistutiua ochra. Levi-
tetty typpimddnd oli 100 kg/ha vuodessa, fa Lyppilannoitieena kdytetiiin
oulunsalpietaria. Typpilannoite Leviteitiin foko syksylld Ayysvehndn kyLvin
yhteydessd syyskuussa, routaantuneelle maalle marnashuussa tai kevidled
toukokuussa. Neljdlle ruudulle el Levitetty Lainkaan typpilannoitetia.
Kylvin yhteydessd syyskuussa Levitettiin koko kentdn alueelle ammonoiiua
PK-ZannoAIa(500 kg/ha. '

Todsessa vuodet 1980-1982 hestdneessd kokeessa tuthittiin huuhtoutumisita
viljeltdessd timoteli-nurminata ~numea {fa ohrnaa. Muina koetekdijdind olivat
Lannoitustaso fa sadetus. Sadetettavat ruudut saivai 30 mm:n sadetuksen
kesdkruussa. Lannoitukseen kdytettiin Normaali Y-Lannosta (16-7- 13) ohratlle
300 ja 600 kg/ha fja nurmelle 600 ja 1200 kg/ha vuodeAAa

Kaliumia, kalsiumia, magnesiumia, natriumia, sulfaattinikkid ja kRLoridia -
huuhtoutudl seuraavasti (kRg/ha vuodessa):



Viljielykasvi Vuodet K Ca Mg Na S0,-S Ce
Syysvehnd, ohra 1976-1982 9 32 20 10 16% g99%
Nurmi 1960-1982 15 22 14 716 24

* Mddrnitykset aloitettu vuonna 1980

Kaliumin huuhtoutumiseen vaikutti selvimmin valunnan éudauué Mita enemmén
valuntaa muodostui, sitd runsaammin kaliumia huuhtoutui . Kaliumia kulhey-
tul p&ntave44en mukana enemmdn kwin salaojavesissd. Huuhtoutum&bta salaovfa-
vesien mukana vihentdd kaliumin piddttyminen maa- a&nekéeen veden kulkiessa
maakerrosten Lipi. Nurmella Lihes nelid viidesosaa huuhtoutuneesta kaliumis-
ta kulkeutui pintavesissd. Tihdn ofi Lemeisesti osittain dyynd kaliumin
Liukeneminen pintavesiin suohaan nurmen pintaan Levitetystd ZannOLIzeeéta

ASaZaOJaUQéiééﬁ kaliumia huuhtoutui ohramaasta enemmin buwin nunmesta samal-
La Lannoitustasolla. Tihin o4 syynd. ohramaan suurempi salao{avesivalunia.
Sadetus Lisdsi nuumesita Zapahtunutta salaofavesivaluntaa fa siten kaliumin
huuhtoutumista salaofavesissi. Maan kaliumvaroihin néhden katiumia huuhtou-
tul hyvin véhin. Savimaalla kaliumin huuhtoutuminen el siten vaikuta halium-
Lannoitustarpeeseen.

Kalsiumia, magnesiumia fa natriumia huuhtoutui Suhteessa 3:2:1. Nditd hatio-
nefa huuhtoutui AaKanaveALAAa noin kaké&nk@&ta&é@ét& pintavesiin verratiuna.
Ohnamaasta kaﬁA&um&a magnesiumia fa natriumia huuhtoutud salaojavesien muka-
na enemmdn kuin nurmesta. Syynd ofi chramaan nunsaampd salacfavesivalunta.
Lisdkai ohnaa viljeltdessd ndiden kationien huuhtoutumista edisti nuwmea
suurempd nitraatin huuhtoutuminen. Nitraattianionin kyky edistdd hatlsiumin,
magnesiumin ja natniumin huuhtoutumista ilmeni myés vilfelidessd syysveh-
ndd kesannon jitkeen, f0lloin nitraattia huuhtoutul hyvin &unéaaAIL

KdZA&um&a ja magnesiumia huuhtoutui maan sLsdLtdmiin maddniin nahden uahan
Savimaassa huuhtoutumisesta aiheutuva maan happamoituminen etencekin hyvin
hitaasti. ' '

My05 sublfaattirikin fa etenk&n keLoridin huuhioutum&éen Auunuuteen ua&kutt&
selvimmin valunnan méind. Sekd Sulfaattinikbkid etti k@o&&d&a huuhtoutui sala-
ofavesien fa pintavesien mukana yhtd palion. Sulfaattirnikkid ja etenkin

kloridia huuhtoutui maasta enemmin kuin typped. Kloridin huuhtoutuminen pai-
| nottud huomattavasti nitraatiia selvemmin syyskausiin.



Laskeumassa maahan tuleva nikki tasapainottaa maan rikkitaloutta. Kuiten-
kin myGs savimaassa viljaa viljeltdessd rikkitase voi vihdn nikkid s.i8GLtd-
vid Lannoitteita kdytettiessd muodostua tapplolliselsdi.

1. JOHDANTO

Huuhtoutuminen on maan kehitykseen eli maannostumiseen liittyvd i1lmi0. Maas-
sa alaspaln valuvan veden kuljettamina positiivisesti varautuneita katione-
ja ja negat11v1sest1 varautuneita anioneja kulkeutuu alemplln maakerroksiin,
huuhtoutuu pois kasv1en-Juurten ulottuvilta ja joutuu lopulta vesistdihin.
Huuhtoutumiselle ovat ldhinnd alttiina maanesteessd vapaana olevat sekd maa-
aineksen pinnoille sdhkdisin voimin sitoutuneet kationit ja anionit. Huuh-
toutuvat ionit ovat perdisin maan mineraalien rapautumisesta, orgaanisen ai-
neksen hajoamisesta, ilmakehdstd tulevasta laskeumasta sekd lannoitteista

ja kalkitusaineista.

Huuhtoutuminen on peltomaista suurempaa kuin luonnontilaisista ja metsa-
maista. T&hdn on syynd se, ettd peltomaassa on runsaammin huuhtoutumiselle
alttiita kasvinravinteita. Ravinteita on peltomaassa enemmdn lannoituksen,
kalkituksen sekd muista viljelytoimista aiheutuvan nopeamman rapautumisen
seurauksena (WIKLANDER 1970).

Kaliumin (K*), kalsiumin (Ca2+), magnesiumin (Mgz+), natriumin (Na'), sul-
faattirikin (8042'-5) ja kloridin (C17) huuhtoutumisen ei katsota aiheutta-
van merkittdvid vesistdhaittoja (mm. ULEN 1984). Sen sijaan maaperdssa
runsas kalsiumin ja magnesiumin huuhtoutuminen edist@d maan happamoitumista
ja lisdd ylldpitokalkitustarvetta. Karkeilla mailla magnesiumin ja sulfaa-
tin huuhtoutumisen seurauksena voi ilmetd magnesium- ja rikkilannoitustar-

vetta.

1.1. Huuhtoutumiseen vaikuttavat tekijdt

Huuhtoutumiseen vaikuttavat sademddrd ja valunnan muodostuminen. Mitd enem-
mdn valuntaa muodostuu, sitd runsaammin ravinteita voi huuhtoutua. Sademadran
ja valunnan kokonaismddrdn lisdksi vaikuttaa niiden jakaantuminen eri vuoden-
aikojen kesken. Ratkaisevaa on my0s se, kuinka suuri osa valunnasta on pinta-
vesivaluntaa ja mikd osa muodostaa salaojavesi- ja pohjavesivaluntaa.



Ionien huuhtoutumisalttiuteen vaikuttaa niiden piddttyminen maa-ainekseen.
Maan kyky pidattdd kationeja ns. vaihtuvaan muotoon perustuu maa-aineksen ne--
gatiiviseen varaukseen. Mitd suurempi on kationin positiivinen varaus, sita
tiukemmin se voi pidattyd maahan sdhkdisin voimin. Yksittdisen ionin huuh-
toutumisalttiuden miaidrdd sen adsorptioenergian suhde muiden ionien adsorptio-
energioihin. Mitd heikommin ioni on piddttynyt maahan muihin ioneihin verrat-
tuna, sitd alttiimpi se on huuhtoutumaan.

HARTIKAISEN (1978a) mukaan kationien huuhtoutumisalttius noudattaa jdrjes-
tystd: Na > Mg=#Ca > K, ja WIKLANDERin (1974) mukaan jdrjestys on Na >> K ;
Mg > Ca. WIKLANDERin (1974) mukaan savimaassa natriumin suhteellisen adsorp-
tioenergian ollessa 1 on kaliumin vastaava arvo 17, magnesiumin 26 ja kal-
siumin 36. UHLENin (1978a) mukaan kalium sitoutuu maahan 10-20 kertaa nat-
riumia lujemmin, ja pohjamaahan kalium voi sitoutua jopa kalsiumia tiukemmin.
Paitsi vaihtuvaan muotoon kaliumionit voivat pidédttyd savimineraalirakentei-
siin hyvin tiukasti ns. vaihtumattomaan muotoon, mikd vdhentdd kaliumin
huuhtoutumisalttiutta suurempivarauksisiin kationeihin verrattuna.

Kationien keskindisiin suhteisiin valumavesissd vaikuttavat sitoutumislujuu-
den ohella maanesteen konsentraatio, vaihtuvien kationien mddrdsuhteet ja
kdytetty lannoitus (UHLEN 1978a ja b). Valtaosa vaihtuvista kationeista on
kalsiumia, ja siksi kalsiumin pitoisuus salaojavedessd on yleensd muita ka-
tioneja suurempi (WIKLANDER 1970).

Maahiukkasten negatiivisten varausten piddttdessd kationeja hiukkasten pin-
noille syntyy ns. diffuusi kaksoiskerros. Diffuusissa kaksoiskerroksessa ka-
tionien mddrd vdhenee, kun etdisyys negatiivisesti varautuneesta pinnasta
kasva§. Toisaalta maahiukkasten negatiivinen varaus hylkii anioneja, joiden
pitoisuus diffuusissa kaksoiskerroksessa on siten pienempi kuin muualla maa-
nesteessa. Tamd maahiukkasten anioneihin kohdistama hylkimisvoima edistdi ja
nopeuttaa anionien huuhtoutumista (CAMERON ja WILD 1982).

Maassa voi esiintyd my0s anioneja sdhkdisin voimin sitovia positiivisia va-
rauksia. UHLENin (1978b) mukaan sulfaatin nitraattia ja kloridia hitaampi
huuhtoutuminen johtuu sen sitoutumisesta em. anioneja enemmin maan positiivi-
sesti varautuneisiin anioninvaihtopaikkoihin. Anioninvaihdon huuhtoutumista
ehkdisevd vaikutus on kuitenkin pieni, koska anioneja sitovia positiivisia
varauksia ei juuri esiinny pH 6:n yldpuolella (BOHN ym. 1979).



Erddt anionit voivat sitoutua maa-ainekseen spesifisesti muodostamalla lujia
koordinaatiosidoksia. Spesifinen sitoutuminen vdhentdd etenkin fosfaatin,
mutta osittain myds sulfaatin huuhtoutumisalttiutta (HARTIKAINEN 1978b).

Ionien huuhtoutumisalttiuteen vaikuttaa maahan piddttymisen lisdksi niiden
osallistuminen maassa tapahtuviin biologisiin prosesseihin. Kasvien ja mikro-
bien toiminnan tuloksena ioneja sitoutuu orgaaniseen ainekseen, mikd ehké&i-
see niiden huuhtoutumista. Biologisiin kiertoihin osallistuminen vdhentéds
sulfaattirikin huuhtoutumista (HARTIKAINEN 1978b). Sen sijaan kloridin'huuh—
toutumiseen vaikuttavat ldhinnd vain maan fysikaaliset ominaisuudet, veden-
lapdisykyky ja valunnan muodostuminen (HARTIKAINEN 1978b).

Koska sulfaatti- ja etenkin kloridianionit pidattyvdt maahan heikosti, nii-
den huuhtoutumisalttius on suuri. WIKLANDERin (1974) mukaan juuri sulfaattia
ja kloridia esiintyy salaojavesissd muita anioneja runsaammin. Anionien

suuri huuhtoutumisalttius on varaustasapainon sdilymisen vuoksi omiaan lisda-
mddn myos kationien huuhtoutumista (UHLEN 1978a ja b).

Saveslajite (hiukkasten ekvivalenttildpimitta < 0,002 mm) on tédrkein katio-
nien piddttymiseen osallistuva maan komponentti. Saveksen mddrdn lisddntyessé
maan kyky pidattdd kationeja kasvaa ja huuhtoutumisalttius vdhenee (HARTIKAI-
NEN 1978b). Etenkin savimineraaleilla on suuren negatiivisen varauksen vuoksi
suuri kationinvaihtokapasiteetti. Myds maan orgaaninen aines sekd raudan

ja alumiinin muodostamat amorfiset oksidit ja hydroksidit voivat osallistua
kationinvaihtoon. Niiden kationinvaihtokapasiteetti riippuu kuitenkin maan
happamuudesta, ja pH 6:n alapuolella kyky piddttdd kationeja on hyvin piéni
(BOHN ym. 1979). '

Savimaassa my0s anionien huuhtoutuminen on yleensd karkeampia maita vahai-
sempdd, koska osa anioneista voi olla suojassa huuhtoutumiselta maan pienem-
missd huokosissa (HARTIKAINEN 1978b). Huuhtoutumista vdhentdd karkeampiin
maihin ndhden my0s se, ettd savimailla pienempi osa sadevedestd pystyy tun-
keutumaan maahan ja muodostamaan salaoja- ja pohjavesivaluntaa.

WIKLANDERin (1974) mukaan huuhtoutuminen on savimaassa hyvin monimutkainen
prosessi, eivdtkd ionit kulkeudu alaspdin selvdnd rintamana kuten esim. kar-
keassa hietamaassa. Savimaassa tapahtuu ionien hidasta sdhkoisistd ja kon-
sentraatioeroista aiheutuvaa diffuusiota ympdrdivistd maasta veden kulkureit-
tejé@ kohti. Diffuusion hitauden vuoksi maassa ei ehdi muodostua tasapainoa
suhteellisen nopeasti valuvan veden ja maassa alunperin sekd vaihtuvina ettd



vapaina maanesteessd olleiden ionien vdlille. Vaikka kemiallista tasapai-
noa ei ehdikaan muodostua, prosessi on kuitenkin suuntautunut tasapainotilaa
kohti.

Viljelymaassa alaspdin valuvan veden ja maahiukkasten vdlisten ioninvaihto-
reaktioiden vaikutuksesta valuvan veden konsentraatio kasvaa sadeveteen
verrattuna moninkertaiseksi. Viime kddessd salaojaveden koostumukseen vai-
kuttavat ne reaktiot, jotka tapahtuvat salaojastoa ympérdivissa maakerroksis-
sa (WIKLANDER 1974).

1.2. Huuhtoutuvien ravinteiden alkuperad

WIKLANDER (1974) kuvaa maatalousmaassa tapahtuvaa huuhtoutumista seuraavalla
maasta valuvan veden (esim. salaojaveden) konsentraation, Cy> ja sadeveden

konsentraation, Ces viliselld yhtdlolla:

(@]
n

+ C, '
v CS+CY‘+C1 i

rapautumisesta ja orgaanisen aineksen hajoamisesta

O
i

perdisin oleva konsentraatio

(@)
—
t

= lannoituksesta ja kalkituksesta perdisin oleva kon-
sentraatio

O
1]

ioninvaihtoreaktioissa vapautuva konsentraatio:

MAR| - M + H' &2 AR - H + M,

missd MT on vaihtuva kationi. Vetyioni H™ on perdisin happamasta laskeu-
masta, orgaanisen aineksen hajoamistuotteista; juuristosta, maassa tapahtu-
" vasta nitrifikaatiosta ja rikin hapetuksesta. Ilman vastakkaisia prosesseja
vetyionien ja kationien vdlinen vaihtoreaktio johtaa vahitellen maan happa-
moitumiseen. Toisaalta maan kyky vaihtaa vetyioneja kalsium- ja magnesium-
ioneihin merkitsee sitd, ettd maa pystyy ehkdisemddn ja puskuroimaan maata
happamoittavien tekijdiden vaikutuksia viljelykasveihin ja vesistdihin
(WIKLANDER 1970).

Laskeuman, rapautumistuotteiden sekd@ lannoituksen ja kalkituksen osuus valu
van veden konsentraation muodostumisessa riippuu sadeveden koostumuksesta,
maan laadusta ja viljelytoimista. Laskeuman mukana on tullut maahan Jokioi-
sissa kaliumia, kalsiumia, magnesiumia, natriumia, sulfaattirikkid ja klo-
ridia seuraavasti (kg/ha vuodessa):



K Ca Ma Na S0,-S Cl

4
1975-1979") 1,5 3,8 0,6 1,6 9,1 5,0
1980-1983%) 1,8 3,4 0,8 2,9 12,7 5,5

) KULMALA ym. (1982)
Ilmatieteen laitos, ilmanlaatuosasto, julkaisematon

Savimaat pystyvdt piddttdmddn hyvin runsaasti vaihtuvia kationeja. KURJEN
(1982) mukaan suomalaisissa hiesusavi- ja aitosavimaissa on muokkauskerrok-
sessa vaihtuvaa kalsiumia hiesusavessa 5500 kg/ha ja aitosavessa 6900 kg/ha.
Magnesiumia on vastaavasti 1400 ja 1900 kg/ha, ja kaliumia 700 kg/ha. Vaih-
tuvaa natriumia on peltomaissa keskiméddrin vain 60 kg/ha. Savimaassa on niin
runsaasti vaihtuvaa kalsiumia, magnesiumia ja kaliumia, ettei laskeumassa
maahan tulevilla mddrilld ole merkitystd huuhtoutumisen kannalta.

Maassa on vaihtuvista kationeista eniten kalsiumia, joka ei rapautumisessa
vapauduttuaan juuri osallistu uusien mineraalien muodostumiseen. Viljelymais-
sa kalsiumin huuhtoutuminen lisddntyy kalkituksen ja lannoituksen seurauk-
sena. Vaikka kalsiumia huuhtoutuu maista runsaasti, tapahtuu tdsta johtuva
maan kéyhtyminen ja happamoituminen hitaasti, koska maan kalsiumvarasto on
hyvin suuri (WIKLANDER 1970, 1977).

Magnesiumia on maassa vaihtuvana vdhemmdn kuin kalsiumia. Huuhtoutumisen ja
kasvien magnesiumin oton seurauksena voi karkeilla mailla esiintyd viljely-
kasveilla magnesiumin puutetta, ellei magnesiumtappioita korvata lannoituk-
sella (WIKLANDER 1970). '

Kaliumin tiukan-sitoutumisen vuoksi kaliumia voi huuhtoutua suuria mddria
vain hiekka- ja hietamaista runsaan kaliumlannoituksen jdlkeen. Salaojavesien
kaliumpitoisuus voi olla korkea myds voimakkaan rapautumisen seurauksena
(WIKLANDER 1977). |

Natrium sitoutuu maa-ainekseen huomattavasti kaliumia, kalsiumia ja magne-
siumia heikommin. Tdmdn vuoksi rapautumisesta, laskeumasta ja lannoitteista
peréisih oleva vaihtuvaksi sitoutunut natrium on muita kationeja vdlittoémdm-
min alttiina huuhtoutumiselle. Tdstd seuraa, ettd maahan tulleet ja sieltd
sadon mukana sekd huuhtoutumalla poistuneet natriummddrdt ovat likimain
.yhtd suuria (HOVMAND 1984).



RUSSELLin (1973) mukaan valtaosa maan rikistd on maaperdn orgaaniséssa ainek-
sessa, jossa typen ja rikin suhde on 10:1,5-10:1. Tdmdn mukaan aitosavimaa
voisi sisdltdd orgaaniseen ainekseen sitoutunutta rikkid jopa 1000-1500 kg/ha.
Maaperdn rikille on typen tavoin tyypillistd monimutkainen kierto epdorgaa-
nisten ja maan orgaaniseen ainekseen sitoutuneiden muotojen valilla.

Maan orgaaniseen ainekseen sitoutunutta rikkid vapautuu epdorgaaniseen muo-
toon maan mikrobien aikaansaamassa mineralisaatiossa. Rikin epdorgaanisista
muodoista on maassa tdrkein sulfaattirikki. Mineralisaation lisdksi sulfaat-
tirikkid tulee maahan myds laskeumassa ja lannoitteiden mukana sekd sulfaat-
timaissa tapahtuvan sulfidirikin hapettumisen seurauksena. Huuhtoutumiselle
alttiin sulfaatin mddrad vdhentdvdat puolestaan kasvien ja mikrobien rikin
-otto. Koska sulfaatti sitoutuu maahan heikosti, aiheutuu maan sulfaattipitoi-
suuden vaihtelusta suuria alueellisia ja ajallisia eroja rikin huuhtoutu-
misessa (WIKLANDER 1970).

Laskeuman mukana tuleva rikki on varsin merkittdvd maan rikkitaseeseen sekd
huuhtoutumiseen vaikuttava rikkildhde (HOVMAND 1984). Vékilannoitteissa tu-
leva rikkimddrd on vdhentynyt, koska nykyisin kdytettdvdt Y-lannoitteet si-
siltivat rikkia vain 2-8 %. Karjanlantaa levitettdessd rikkid tulee maahan
enemmén, silld KERASEN (1966) mukaan rikkid on naudan kuivikelannassa 1 kg/t
ja lietelannassa 0,4 kg/t.

Maaperdn mineraalit eivdt sisdllé@ juuri lainkaan klooria. Huuhtoutuva klo-
ridi on perdisin laskeumasta, lannoitteista ja maaperdn mahdollisesti sisdl-
tamistd huuhtoutumattomista merisuoloista (LAHERMO 1970, WIKLANDER 1970).
LAHERMOn (1970) mukaan pohjaveden luonnontilaisesta kohonnut kloridipitoisuus
kertoo pohjaveden laadunmuutosten olevan maatalousperdisid.

1.3. Huuhtoutumistutkimukset Jokioisissa

Maatalouden tutkimuskéskuksen maanviljelyskemiah ja —fysiikan osasto perusti
v. 1975 Jokioisiin (60° 49° N, 23° 30° E) Kotkanojan peltolohkolle huuhtou-
tumiskentdn. Td11d kentdlld on tutkittu viljelytoimien vaikutusta ravinteiden
huuhtoutumiseen kdytannon viljelyd vastaavissa oloissa (JAAKKOLA 1978,

1979a ja b, 1981, 1983a, b ja c, 1984, TURTOLA ja JAAKKOLA 1985).

Vuosina 1976-1982 kentdlld suoritettiin kaksi koetta. Vuosien 1976-1978 ai-
kana tutkittiin typpilannoitteen levitysajankohdan vaikutusta huuhtoutumi-



seen. .Toisessa vuodet 1980-1982 kestdneessd kokeessa selvitettiin wiljelykas-
vin, lannoitustason ja sadetuksen vaikutusta ravinteiden huuhtoutumiseen.
Vaikka koejdrjestelyt oli suunniteltu l&hinn& typen ja fosforin huuhtoutumi -
sen tutkimiseksi, saatiin samalla tietoa muiden valumavesissd runsaina esiin-
tyvien kasvinravinteiden huuhtoutumisesta. Vuodesta 1976 l&htien salaoja- ja
pintavesistd mddritettiin kaliumin, kalsiumin, magnesiumin ja natriumin pi-
toisuudet. Sulfaattirikki- ja kloridimddritykset aloitettiin vuonna 1980.

2. AINEISTO JA MENETELMAT

2.1. Huuhtoutumiskentdn rakentaminen ja toiminta

Huuhtoutumiskenttd sijaitsee syvanteessd virtaavaan puroon loivasti viettd-
vdlld peltolohkolla (kuva 1). Lohko on salaojitettu v. 1962 40 mm:n tiili-
putkilla. Imuojien etdisyys on 16,5 m. Syksylld v. 1975 kahdeksan imuojan
poikki kaivettiin salaojat 33 m:n vdlein. Ndihin ojiin upotettiin muoviput-
ket, joihin yhdistettiin aina kaksi 33 m:n pituista imuojaa omaksi ojastokseen.
Tdll6in muodostui 16 erillistd keskimddrin 10,9 a suuruista koeruutua. Ndin
muodostetuilta ruuduilta salaojavedet voidaan kerdtd ja johtaa havaintoraken-
nukseen erikseen (kuva 2).

Salaojat sijaitsevat keskim@&rin 1 m:n syvyydessd. Suurin keskimddrdinen sy-
vyys yksittdisessd ruudussa on 1,17 m ja pienin 0,84 m. Ojien suurin kalte-
vuus on 1,1 % j a pienin 0,3 %.

Pintavesien kerddmistd varten on kaivettu 4 pintavesikaivoa, joihin kuhunkin
pintavedet johdetaan vesivakojen ja avo-ojien avulla 4 ruudun alalta. Pinta-
vesikaivot on rakennettu halkaisijaltaan 60 cm:n betonirenkaista. Kaivoon
Johtavaan ojaan on upotettu 6 m:n pituinen rei'itetty muoviputki noin 0,5
m:n syvyyteen ojan pohjasta. Putki on peitetty ja kaivo ympdréity soralla
veden virtauksen edistdmiseksi. Vedet johdetaan kaivoista havaintorakennuk-
seen muoviputkia pitkin. Ndmd putket ja pintavesikaivot on eristetty 5 cm:n
vahvuisella styrox-eristeelld jddtymisen ehkdisemiseksi.

Ruutu n:o 4 on keskimddrin 2,4 m korkeamalla kuin ruutu n:o 1, ja tdmdn sivun
kaltevuus kentdlld on keskimdrin 2,5 %. Vastakkaisen sivun kaltevuus on 1,7 %.
Alimman sivun kaltevuus 'on vain 0,2 %. Koska joidenkin vierekkdisten ruutu-
jen vdlilld on varsin suuria korkeuseroja, pintavesien johtaminen niille tar-
koitettuihin kaivoihin ei ole aina onnistunut halutulla tavalla.



Mittakaava:

Huuhtoutumiskentﬁn_sijainti Kotkanojan peltolohkolla.

Kuva 1.
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1)Vaakasuorat yhtendiset viivat osoittavat
vanhojen tiilisalaojaputkien sijaintia. Pys-
tysuorat viivat osoittavat muoviputkia, joita
myGten kunkin ruudun salaojavedet johdetaan
havaintorakennukseen.

Kuva 2. Huuhtoutumiskentdn toimintakaavio.

Havaintorakennuksessa kultakin ruudulta tulleet salaojavedet ja neljasta
pintavesikaivosta tulleet plntavedet kerattiin ja vesimadrat mitattiin
erlkseen Vesimddran mittaus tapahtu1 kddntyvan kak51osa15en mitta- astlan
avulla. Tilavuudeltaan 4,5 l:n astian kaantymlnen tdyttymisen Jalkeen re-
kisterbityi elektromekaaniseen laskuriin. Mitta-astian tyhjentyessé noin
0,06 % vesimddrdstd ohjautui pienen suppilon avulla 10 I:n ndyteastiaan.
T4114 tavoin kerdtystd koko valunutta vesimddrad edustavasta vedestd otet-
tiin vesindytteet analyysejd varten. Vesindytteet otettiin polyeteenipulloi—'
hin, ja niita séilytettiin ennen analysointia pimedssd +4 Oc.n lémpdtilassa.'
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2.2. Huuhtoutumiskentdn maaperad

Huuhtoutumiskentdn maaperan laatua tutkittiin ottamalla kentdltd maandyt-
teitd 0-80 cm syvyydelté syksylla 1979. Maaperdn lajitekoostumuksen mddrit-
témisessd kdytettiin ELOSEN (1971) kehittdmdd menetelmdd. Huuhtoutumisken-
t4113 maaperdn savespitoisuus oli korkein kentdn alareunassa. Muokkausker-
roksen savespitoisuus oli suurin ruudussa 14 (79 %) ja pienin ruudussa 8
(43 %) kentdn ylalaidalla (taulukko 1, kuva 2). Yhdeksdlld ruudulla 16:sta
muokkauskerroksen savespitoisuus ylitti 60 % eli ne luokiteltiin aitosavik-
si. Muokkauskerroksen alapuolella maa oli aitosavea koko kentdn alueella.

Orgaanisen hiilen pitoisuus mddritettiin mdrkdpolttomenetelmdlld (GRAHAM
1948). Orgaanisen hiilen pitoisuus oli pienempi kuin mité se SIPPOLAN ja
TAREKSEN (1978) mukaan on Suomen peltomaissa keskimdarin (4 %). Ruutujen vi-
linen vaihtelu oli varsin suuri (taulukko 1). '

Maan pH mitattiin maa-vesi -suspenéiosta 1:2,5 (v/v). Muokkauskerroksen pH
oli varsin ldhelld koko maan hiesusavi- ja aitosavimaiden keskiarvoa 6.0
(KURKI 1982). Syvemmissd maakerroksissa pH oli korkeampi, ja 60-80 cm:n

. syvyydessd maa oli neutraalia (taulukko 1).

Taulukko 1. Maan pH, orgaanisen hiilen pitoisuus ja savespitoisuus huuhtou-
tumiskentdn koeruuduissa eri syvyyksissd (X = keskiarvo, vv =
vaihteluvdli).

Syvyys | pH (H,0) Org. hiili, % " Saves, %

cm X vV X vV X vV

0-20 5,9 5,7-6,1 2,7 2,2-3,6 61 43-79
20-40 6,3 6,0-6,6 0,6 0,5-1,0 83 62-93
40-60 6,8 6,4-7,0 - - 88 65-95
60-80 7,0 6,9-7,2 - - 92 82-96

Maan ravinnetilan selvittdmiseksi mddritettiin happaméan ammoniumasetaattiin
(pH 4,65) uuttuvien fosforin, kaliumin, kalsiumin ja magnesiumin madrat.
Menetelmd on sama kuin Viljavuuspalvelu Qy:n kéyttémé menetelmé‘(VUORINEN

ja MAKITIE 1955). Viljavuuspalvelu Oy:n tuloksista on KURKI (1982) juikaissut
yhteenvedon. Kotkahojan huuhtoutumiskentdn muokkauskerroksessa vaihtuvan ka-
liumin, kalsiumin ja magnesiumin pitoisuudet olivat keskimddrdistd tasoa.
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Sen sijaan fosforin pitoisuudet olivat huomattavasti keskimddrdistd pienem-
pid (taulukko 2). KURJEN (1982) mukaan hiesusavien keskimddrdinen fosforilu-
ku on 8,5. Syvemmissd maakerroksissa vaihtuvan kalsiumin ja etenkin magne-

siumin mddrdt olivat korkeita.

Taulukko 2. Happamaan ammoniumasetaattiin (pH 4,65) uuttuvien ravinteiden pi-
toisuus (mg/l maata) huuhtoutumiskentdn koeruuduissa eri syvyyk-
sissd (x = keskiarvo, vv = vaihteluvdli).

Syvyys K  Ca Mg ' P
cm X v X vwoo X vV X vV

- 0-20 - 265 210-340 - 1900 1350-2200 550 320- 730 3,6 2,7-4,8
20-40 310 220-360 2770 2000-3100 1790 1220-2050 0,2 0,0-0,5
40-60 320. 230-370 -2900°2400-3100 1990 1700-2100 | 0,2 0,0-0,4
- 60-80 335 270-390 2880 2700-3300 2000 1800-2300 0,3 0,0-0,6

2.3. Vesi- ja kasvianalyysit

Vesindytteistd mddritettiin kaliumin, kalsiumin, magnesiumin ja natriumin
pitoisuus atomiabsorptiospektrofotometrilld ilma-asetyleeniliekkii kéyttéen
(VESIHALLITUS 1981). Mddritystd varten ndyte suodatettiin kalvosuodatfimen
(huokoskoko 0,45 um) 1dpi. Kalsiumin ja magnesiumin pitoisuutta mddritettdes-
sd mitattava liuos oli 0,25 % lantaanin suhteen. Kalium mitattiin aallonpi-
tuudella 766,5 nm, kalsium 422,7 nm, magnesium 285,2 nm ja natrium 588,5 nm.

Sulfaattirikin pitoisuus madritettiin suodatetusta (0,45 um) ja suolahapolla
happamaksi tehdystd vesindytteestd saostamalla sulfaatti BaClz:lla kuumasta
liuoksesta (70-80 OC). BaSO4—sakan sentrifugoinnin ja pesun jdlkeen sakka
liuotettiin EDTA-liuoksella. Tastd liuoksesta mddritettiin sulfaatti epdsuo-
rasti mittaamalla bariumin pitoisuus atomiabsorptiospektrofotometrilld (il-
ma-asetyleeniliekki, aallonpituus 553,6 nm). Sulfaattirikin pitoiéuuden
mddritykset aloitettiin kesdkuussa 1980.

| Kloridin pitoisuus mitattiin suodattamattomista vesindytteistd kloridispesi-
" fisen elektrodin-avulla (Orion 94-17A, valmistaja Orion Research Co., USA).
Kloridimd&ritykset aloitettiin huhtikuussa 1980.
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Kasvindytteistd maaritettiin jyvd- ja olkisadon sisdlt&mdn kaliumin, kal-
siumin ja magnesiumin mddrdt. Analyysid varten valmistettiin 2 g:sta ilma-
kuivaa kasvindytettd tuhkauute. Ndytettd poltettiin ensin 350 °C:en 1&mpo-
tilassa ja savuttamisen jdlkeen ldmpdtila nostettiin 520 9C:een, missé l
ndytteet olivat seuraavaan aamuun. Tuhkan sisdltdmdt oksidit muutettiin vesi-
liukoiseen muotoon klorideiksi lis&&mdlléd ndytteeseen suolahappoa. Tuhkauute
suodatettiin ja suodoksesta mitattiin kaliumin, kalsiumin ja magnesiumin pi-
toisuudet atomiabsorptiospektrofotometrillé samalla tavoin kuin vesinayt-

teista.

2.4, Koejdrjestelyt vuosina 1976-1982 ja tulosten tilastollinen késit-

tely

Kesdn 1976 huuhtoutumiskenttd oli kesantona. Syksylld 1976 aloitettiin vuodet
1976-1978 kestdnyt koe, jossa tutkittiin typpilannoitteen levitysajankohdan
vaikutusta ravinteiden huuhtoutumiseen viljeltdessd syysvehndd. Levitetty
typpimddrd oli 100 kg/ha vuodessa, ja typpilannoitteena kdytettiin oulunsal-
pietaria. Koe oli jdrjestetty latinalaisen nelitn mukaan. Typpilannoitteen
levitys tapahtui joko syksylld syysvehndn kylvén yhteydessd syyskuussa, rou-
taantuneelle maalle marraskuussa tai kevddlld toukokuussa. Neljdlle ruudulle
ei levitetty lainkaan typpilannoitetta (kuva 3).

Kylvon yhteydessd syyskuussa levitettiin koko kentdn alueelle ammonoitua PK-
lannosta 500 kg/ha. Oulunsalpietarin ja PK-lannoksen mukana peltoon tulleet
ravinnemddrat on esitetty taulukossa 3.

Vuonna 1976 syysvehndn kylvd, ensimmdinen typpilannoitteen levitys 4 ruudulle
ja PK-lannoitteen levitys tapahtuivat 3.9. Seuraava routaantuneelle maalle
tehty levitys tapahtui 26.11. Kevddlld 1977 typpilannoite levitettiin 10.5.
Syysvehnd puitiin 5.9.1977. Kenttd kynnettiin ja muokattiin syysvehndn kyl-
vod varten. Kenttd kylvettiin ja ensimmdinen typpilannoitus- ja PK-lannoitus-
ajankohta olivat 20.9. Routaantuneelle maalle typpilannoite levitettiin
29.11. Syysvehndn talvehtiminen ei kuitenkaan onnistunut, ja 8.5.1978 ken-
~tédlle kylvettiin ohra. Koesuunnitelma toteutettiin muilta osih alkuperdi-

sen ohjelman mukaan, ja kevddlld typelld lannoitettavat ruudut saivat typ-
pilannoituksen 8.5. Ohra puitiin 30.8. Syysvehndn ja ohran jyvdsato punnit-
tiin ja jyvd-olkisuhteen avulla laskettiin olkisadon suuruus. Jyvistd ja
oljista otettiin ndytteet sadon sisd&ltdmien ravinnemddrien analysointia
varten.
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Typpilannoitus ja sen ajankohta

0 = el typpilannoitusta

1 = 500 kg/ha oulunsalpietaria (N 100 kg/ha)
syysvehndn kylvdn yhteydessd syyskuussa

2 = 500 kg/ha oulunsalpietaria routaantuneelle

| maalle marraskuussa

3 = 500 kg/ha oulunsalpietaria toukokuussa

Kuva 3. Koejdrjestely huuhtoutumiskentdlld vuosina 1976-1978.

Kevddlla 1979 kentdlle kylvettiin ohra 21.5. Samalla puolelle alasta perustet-
tiin nurmi ohra suojaviljana. Kylvon yhteydessd kentta lannoitettiin normaali
Y-lannoksella (16-7-13), jota kdytettiin 600 kg/ha (taulukko 3). Ohra puitiin
3.9., ja sadosta otéttiin ndytteet sadon suuruuden ja sen sisdltdmien ra-
vinnemddrien selvittimiseksi. Ohraruudut kynnettiin marraskuun alussa.

Vesien ravinnepitoisuuksien ja huuhtoutuneiden ravinnemddrien tilastollista
kdsittelyd varten vuodet jaettiin havaintojaksoihin. Salaoja- ja pintavesien
ravinnepitoisuudet sekd vesissd huuhtoutuneet ravinnemddrdt laskettiin seu-
raavasti. Kahden ndytteenottokerran vdlilld huuhtoutunut ravinnemddrs saatiin
kertomalla ko. ajanjaksona valuneen veden konsentraatio valuneella vesimda-
rdlld. Namd ravinnemddrdt laskettiin yhteen kunkin havaintojakson sisdlla,
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jolloin saatiin ko. havaintojakson kuluessa huuhtoutunut ravinnemddra (kg/ha).
Havaintojakson aikainen keskimddrdinen ravinnepitoisuus (mg/1) laskettiin
jakamalla jakson kuluessa huuhtoutunut ravinnemddrd vastaavana aikana muo-

dostuneen valunnan mddrdlld.

Havaintojaksot rajattiin typpilannoitteen levityksen sekd vuonna 1978 ja
1979 syksylld ohran puinnin ajoittumisen perusteella. Ndin saatiin 13 jaksoa:

Aika Jakso
17.04.-03.09.1976 1
04.09.-26.11.1976 2
27.11.-31.12.1976 3
01.01.-10.05.1977 4
11.05.-20.09.1977 5
21.09.-29.11.1977 6
30.11.-31.12.1977 7
01.01.-08.05.1978 8
09.05.-30.08.1978 9
31.08.-31.12.1978 10
01.01.-21.05.1979 11
22.05.-03.09.1979 12
04.09.-31.12.1979 13

Tulosten tilastollisessa kadsittelyssd kdytettiin varianssianalyysid.

Vuosina 1980-1982 huuhtoutumiskentdlld tutkittiin ravinteiden huuhtoutumista
viljeltdessd timotei-nurminata -nurmea ja ohraa. Muina koetekijoina olivat
lannoitustaso ja sadetus. Sadetettavat ruudut saivat 30 mm:n sadetuksen ke-
sikuussa. Lannoitteena kdytettiin normaali Y-lannosta (16-7-13) ohralle 300
ja 600 kg/ha ja nurmelle 600 ja 1200 kg/ha. Lannoitteessa peltoon tulleet
ravinnemddriat on esitetty taulukossa 3. Kokeessa oli kaksi kerrannetta

(kuva 4).

Ohran kylvé ja lannoitus tapahtuivat koevuosina toukokudn 7., 13. ja 10.
pdivénd. Ohra puitiin vastaavasti elokuun 18., syyskuun 9. ja elokuun 26.
paivand. 0lki kynnetttiin maahan syksylla. Nurmi oli perustettu vuonna 1979
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Kuva 4. Koejdrjestely huuhtoutumiskentdlld vuosina 1980-1982.
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ohra suojaviljana. Puolet nurmelle kdytetystd Y-lannosmddrdstd 1evitettiin
kevddlld ohran kylvdén aikaan. Nurmi niitettiin ensimmdisen kerran kesi-heini-
kuun vaihteessa, ja niittoa seuraavana pdivdnd levitettiin loppuosa lannoi-
temddrdstd. Nurmiruudut niitettiin toisen kerran syyskuun alussa. Ohran puin-
nin ja nurmen niittojen yhteydessd otettiin ndytteet sadon suuruuden ja sen
sisdltdmien ravinnemddrien selvittdmiseksi.

Taulukko 3. Lannoitteissa maahan tulleet ravinnemdédrdt Kotkanojan huuhtoutu-
miskentdlld (kg/ha vuodessa).

Vuosi .
Viljelykasvi N P K Ca Mg Na S Cl
1976-1978") 10 65 13 »
0 62 | 2.5 34 59
Syysvehnd, ohra 110 79 21
1979 100 42 80 14 0,6 2,4 12 76
Qhra ‘ .
1980-1982% 50 21 40 7 0,3 1.2 6 38
Ohra 10 42 8 14 0.6 2.4 12 76
1980-1982% 100 42 80 14 0,6 2,4 12 76
Nurmi 200 84 160 29 1,2 4,8 24 152

‘1)Y1empi luku osoittaa typpilannoittamattomille ja alempi typpilannoitetuil-
le ruuduille tullutta ravinnemddrdd.

2 . . . . . L R .
)Ylempl luku osoittaa pienemmdn ja alempi suuremman lannoitemddrdn- saaneil-

le ruuduille tullutta ravinnem&drda.

- Vesieﬁ ravinnepitoisuuksien ja huuhtoutuneiden ravinnemidrien tilastollista
kdsittelyd varten kukin koevuosi jaettiin kolmeen havaintojaksoon. Kevdtkausi
kdsitti tammi-, helmi-, maalis- ja huhtikuun, kesdkausi touko-, kesd-, heind-
ja elokuun ja syyskausi loppuvuoden. Havaintojaksot rajattiin pinta- ja sala-
ojavesivalunnan jaksottumisen sekd kylvdn ja korjuun ajoittumisen perusteel-
la. Havaintojaksojen aikana huuhtoutuneet ravinnemddrdt ja ravinteiden pi—. _
toisuudet laskettiin edelld selostetulla tavalla. Tilastollisessa kdsittelyssd
kdytettiin varianssianalyysid. Tukeyn keskiarvotestin (hsd, honestly signifi-
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cant difference) avulla testattiin, mind vuonna lannoitusmdérad ja sadetus oli_
vat vaikuttaneet 5 %:n riskitasolla'tilastollisesti merkitsevdsti huuhtoutumi-

seen.
3. TULOKSET JA TULOSTEN TARKASTELU
3.1. . Kaliumin huuhtoutuminen

Kaliumia huuhtoutui vuosina 1976-1982 noin 9 kg/ha vuodessa, kun viljelykas-
vina oli syysvehnd tai ohra. Nurmesta kaliumia huuhtoutui vuosina 1980-1982

15 kg/ha vuodessa (taulukko 4). Huuhtoutuminen oli samansuuruista kuin ruotsa-
laisista peltomaista, silld BRINKin (1982) mukaan kaliumia huuhtoutuu keski-
madrin 13 kg/ha, ja GUSTAFSONin (1982) mukaan huuhtoutuminen on savimaasta
noin 9 kg/ha.

Taulukko 4. Kaliumin huuhtoutuminen (kg/ha vuodessa) vuosina 1976-1982.

Viljelykasvi 1976 1977 1978 1979 1980 1981 1982 X
Kesanto,

syysvehnd 3,5

Syysvehnad 13,9

Ohra 3,8 7,2 9,4 16,4 10,2 9,4

Nurmi 10,8 17,4 16,7 ' 15,0

Kaliumin huuhtoutumiseen vaikutti selvimmin salaoja- ja pintavesivalunnan suu-
ruus. Huuhtoutuminen oli runsainta vuosina 1977, 1981 ja 1982, jolloin muo-
dostui eniten valuntaa (taulukko 5).

Kaliumia huuhtoutui pintavesien mukana enemmdn kuin salaojavesissd. Ohraa
viljeltdessd kaliumia huuhtoutui pintavesissd 5,3 kg/ha vuodessa ja salaoja-
vesissd 4,1 kg/ha. Ohramaasta huuhtoutui pintavesien mukana salaojavesii
enemmdn kaliumia yleensd kevdisin, jolloin pintavesivalunta oli salaojavesi-
valuntaa suurempi (kuvat 5-8). Myds vuoden 1981 syksylld runsas pintavesiva-
lunta kuljetti kaliumia salaojavettd enemmdn.
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Taulukko 5. Sademddrd (mm) Jokioisissa ja pintavesi- sekd salaojavesivalunta
(mm) Kotkanojan huuhtoutumiékentéllé syysvehnd-, ohra- ja nurmi-
maasta vuosina 1976-1982.

1976 1977 1978 1979

1980

1981

1982

Sademdira

KESANTO,

SYYSVEHNA
Pintavesivalunta

- ‘Salaojavesivalunta

Kokonaisvalunta

SYYSVEHNA
Pintavesivalunta
Salaojavesivalunta

Kokonaisvalunta
OHRA
Pintavesivalunta
Salaojavesivalunta
Kokonaisvalunta ‘
NURMI
Pintavesivalunta

Salaojavesivalunta

Kokonaisvalunta

373 630 . 484 657

21
66

87
96
225
321

62 89

83 163

145 252

645 -

109

136

245

139
101

240

709

301

156

457

250
106

356

644

183
165

348

225

122

347

592

149
141

290

205

110

315

Nurmesta pintavesivalunta oli kesdkausia lukuunottamatta salaojavesivaluntaa

suurempi, ja pintavesissd kaliumia huuhtoutuikin 11,8 kg/ha, kun salaojave-

sien mukana kulkeutui vain 3,2 kg/ha.
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Kuva 5. Salaoja- ja pintavesivalunta vuosina 1976-1979.
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Kaliumin huuhtoutumista salacjavesiséé vdhentdd sen piddttyminen maa-ai-
nekseen veden kulkiessa maakerrosten 14pi (UHLEN 1978a, SMITH ym. -1984).
Tamd vaikutti huuhtoutumiseen myds Kotkanojan kentdlld, silla toiéin kuin
muiden kationien kohdalla kaliumin pitoisuus oli salaojavesissd hieman pie-
hempi (alle 5 mg/1) kuin pintavesissd (noin 5 mg/l) (kuva 9). Salaojavesi-
en kaliumpitoisuus oli samansuuruinen kuin Keski-Ruotsin jdykiltd savimail-
ta tulleiden salaojavesien pitoisuudet (GUSTAFSON ja GUSTAVSSOM 1982).

Nurmelle kaliumlannoite levitettiin maan pintaan, mikd lisdsi huuhtoutumis-
ta, koska lannoitteista liukeni kaliumia maan pinnalla virranneeseen veteen
‘(kuva 9). My6s GUSTAFSONin ja TORSTENSSONin (1983) mukaan nurmelta tulevien
pintavesien kaliumpitoisuus voi nousta kaliumlannoitteen veteen liukenemi-

sen vuoksi. Lisdksi kasvisoluista voi vapautua kaliumia pintavesiin.

Koska pintavedet kerdttiin neljdn ruudun alalta, ei ole mahdollista suoraan
verrata nurmesta ja ohramaasta tapahturutta kokonaishuuhtoutumista samalla
lannoitustasolla. Vertailuja voidaan tehdd vain salaojavesissd huuhtoutunei-
den kaliummddrien vdlilld. Kun ohran ja nurmen lannoitus oli sama (normaali
Y-lannosta 600 kg/ha, jossa kaliumia 80 kg/ha), kaliumia huuhtoutui salaoja-
vesissd enemmdn ohramaasta kuin nurmesta (kuva 10). Tdhdn oli syynd ohra-
maan suurempi salaojavesivalunta. Nurmisato otti maasta kaliumia enemmdn
kuin lannoitteissa oli annettu, kun taas ohrasato otti kaliumia noin 60 %
-lannoitteissa levitettyyn mddrddn nahden (taulukko 6).

Taulukko 6. Syysvehndn, ohran ja nurmen kuiva-ainesato seké sadon sisélté- 
md kalium vuosina 1976-1982.

Viljelykasvi Vuodet Kaliumlannoitus, kg/ha Sato A
kg/ha K kg/ha

Syysvehnd 1977 62 3380 46
Ohra 1978-1979 70 | 2810 46
Ohra 11980-1982 - 40 2060 28

| - 80 3060 42
‘Nurmi 1980-1982. 80 3850 87

160 6060 172




24

W N O O [en) — O M~ [eo NN @) o —
N N IN IS [e 0] Q M~ N~ NS e o] o
S O Oy O (@)] o O (o] (@)} (@) 9_\ (@)} A O
. 30 - -~ L et - I‘_ - ~ . 30‘— - ~, -~ FII—
; i 'l | ’l njUI l | . u | l r l 1 Il L |
9 2
+ : 2
© (1]
1] (1]
S B
'E’ 204 = 20+
(O] (]
[72] w)
o oy
(@] (@]
A4 4
£ e CERS
1= IS
>3 =
e B e | o —{
_— —
o O [ ®)]
£ £
[+] T T T T T -] 0 T T T T —
] 200 400 600 800 1000 1200 ] 200 400 800 800 000
Salaojavesivalunta, mm, summa Salaojavesivalunta, mm, summa
OMN OO O - A OMNO OO -~ (qV]
NINININ O e @) (0] NN N e 0] (e 0]
o2 @ 2 g2 222 @ il
. T T T T W BTT T T T
S l L l ﬂl S L l l L L
— et .
= v v P /
(o] (o] .
5 5 »
f 20- [ oy
()] (]
wv (72}
| s \ o=
o (@)
4 4
f o= 10~ [ 104 .
i ’ or=d
= = L'V\J\,J'\
S M =]
— i ot —]
— —t N
[1-INe)] o O -
¥ = . ¥ =
0 T T T T T 1 0+ T T T u
(4] 200 400 600 800 1000 1200 1] 200 400 800 BOO
Pintavesivalunta, mm, summa Pintavesivalunta, mm, summa

Kuva 9. Kaliumin konsentraatio salaojavedessd (ylhd&lld) ja pintavedessd
(alhaalla) vuosina 1976-1982. Nuolet osoittavat kaliumlannoitus-
ajankohtia. Viljelykasvi vuosina 1976-1977 syysvehnd, 1978-1979
ohra, 1980-1982 ylhéélia ja alhaalla vasemmalla nurmi sekd vastaa-
vasti oikealla ohra.
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Kuva 10. Kaliumin huuhtoutuminen salaojavesissd nurmi- ja ohramaasta kevdt-,
kesd- ja syyskausina vuosina 1980-1982. Lannoitus: Normaali Y-
lannos (16-7-13) 600 kg/ha vuodessa.

Kaliumlannoituksen lisddminen ei vaikuttanut kaliumin huuhtoutumiseen sa-
laojavesien mukana. Tdmd johtuu savimaan kyvystd sitoa kaliumia tehokkaas-
ti vaihtuvaan ja osittain myds ns. vaihtumattomaan muotoon, mikd vdhentda
kaliumin huuhtoutumisalttiutta. Myés HARTIKAISEN (1978a) tutkimuksissa
maahan lisdtystd kaliumista huuhtoutui vain hyvin pieni osa.

Huuhtoutumiskentdn maaperdstd tehtyjen maa-analyysien pohjalta voidaan ar-
vioida 1 m:n vahvuisen maakerroksen sisdltdvdn vaihtuvaa kaliumia noin

3000 kg/ha. Tdhdn verrattuna lannoitteissa levitettdvdt kaliummddrdt ovat
hyvin pienid. Savimaalla kaliumin huuhtoutuminen voisi lisddntyd kalium-
lannoituksen seurauksena merkittdvdsti vain pintalannoitustekniikkaa kdytet-
tdessd. Nurmiruuduilla lannoitteet levitettiin pintaan, mutta lannoite-
mddrdn nousun vaikutusta pintavesissd tapahtuvaan huuhtoutumiseen ei voitu

selvittdd, koska pintavedet kerdttiin samaan kaivoon neljidn ruudun alalta.

Kesdkuussa annettu 30 mm:n sadetus lisdsi salaojavesivaluntaa ja edisti si-
ten kaliumin kulkeutumista alaspdin maassa. Sadetetuilta nurmiruuduilta
huuhtoutui salaojavesien mukana tilastollisesti merkitsevdsti enemmdn kali-
umia sadettamattomiin verrattuna kesdlld 1981 ja 1982, sekd syksyisin jo-
kaisena koevuonna (1980-1982). Sadetus lisdsi tilastollisesti merkitsevis-
ti myds ohramaasta kesdkausina tulleiden salaojavesien kaliumpitoisuutta.

Vuosina 1976-1978 huuhtoutumiskentdlld tutkittiin typpilannoitusajankohdan
vaikutusta typen huuhtoutumiseen. Typpilannoitusajankohdan vaihtelu ei vai-
kuttanut kaliumin huuhtoutumiseen salaojavesissd. Huuhtoutumisen vaihtelu
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eri Koejdsenten vdlilld johtui salaojavesivalunnan vaihteluista.

Maan kaliumvaroihin nd&hden kaliumia huuhtoutui hyvin vdhdn. Viljaa viljel-
tdessd maahan kertyi kaliumia. Nurmea viljeltdessd maasta poistui kaliumia
sadossa ja huuhtoutumassa enemmdan kuin maahan tuli kaliumia lannoitteissa

ja laskeuman mukana. Erotus oli noin 25 kg/ha vuodessa. Savimaassa vaihtuvan
kaliumin vdhenemistd kompensoi se, ettd savimineraaleista vapautuu vaikeas-
ti vaihtuvaan muotoon sitoutunutta kaliumia kasveille kdyttokelpoiseen
vaihtuvaan muotoon (mm. WIKLANDER ja HALLGREN 1971). Savimaalla kaliumin
huuhtoutuminen ei aiheuta maan kéyhtymistd kaliumin suhﬁeen, eikd kaliumin
huuhtoutuminen vaikuta kaliumlannoitustarpeeseen.

3.2. Kalsiumin huuhtoutuminen

Kalsiumia huuhtoutui vuosina 1976-1982 viljaa viljeltdessd noin 30 kg/ha

ja nurmesta vuosina 1980-1982 noin 20 kg/ha vuodessa (taulukko 7). BRINKin
(1982) mukaan Ruotsin keskiosissa kalsiumia huuhtoutuu peltomaasta huomat- .
tavasti enemmdn, noin 110 kg/ha. Kalsiumia huuhtoutui Kotkanojan huuhtou-
tumiskentdlld enemmdn kuin muita tutkittuja kationeja. Myds HARTIKAISEN
(1978a) tutkimuksessa kalsiumia huuhtoutui huomattavasti enemmin kuin
magnesiumia, kaliumia ja natriumia.

Taulukko 7. Kalsiumin huuhtoutuminen (kg/ha vuodessa) vuosina 1976-1982.

Viljelykasvi 1976 1977 1978 1979 1980 1981 1982 X

Kesanto,

syysvehna 32

Syysvehnd 66

Ohra 16 32 21 33 27 26
Nurmi 14 23 29 22

Kalsiumia huuhtoutui salaojavesissd noin kaksinkertaisesti pintavesiin ver-
rattuna (kuvat 11 ja 12). Erityisesti vuonna 1977 runsas salaojavesivalunnan
muodostuminen ndytti lisdnneen kalsiumin huuhtoutumista. Myds salaojavesien
kalsiumpitoisuus oli pintavesiin verrattuna noin kaksinkertainen (kuva 13).

Salaojavesien kalsiumpitoisuus oli syysvehnig viljeltdessd vuosina 1976-1977
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suurempi kuin myohemmin (kuva 13). T&hdn oli ilmeisesti syyni edeltdvisti
kesannosta johtuva voimakas nitraattitypen huuhtoutuminen. Maassa alaspdin
liikkunut negatiivisesti varautunut nitraatti lisdsi vaihtuvaan muotoon si-
toutuneen kalsiumin huuhtoutumista. Myds UHLENin (1978a) tutkimuksissa ke-
santomaasta huuhtoutui paljon nitraattitypped ja samalla kationeja huuhtoutui
runsaasti. STEELEn ym. (1984) mukaan nitraatin huuhtoutuminen lisdi kationeis-
ta eniten juuri kalsiumin huuhtoutumista.

Nitraatin kyky edistdd kalsiumin huuhtoutumista ilmeni vuoden 1976 syksyllad
jakson 3, vuonna 1977 jaksojen 4-7 ja vuonna 1978 keviilld jakson 8 aikana,
jolloin esiintyi tilastollisesti merkitsevid eroja typpilannoituksen saaneil-
ta ja muilta koeruuduilta tulleiden salaojavesien kalsiumpitoisuuksien v&lil-
1&. Myds kesdkausina vuonna 1981 ja 1982 nurmesta tulleiden salaojavesien
kalsiumpitoisuus oli tilastollisesti merkitsevisti suurempi korkeammalla
typpilannoitustasolla. N&iltd ruuduilta typped huuhtoutui enemmin kuin
alemmalla lannoitustasolla (TURTOLA ja JAAKKOLA 1985).

Kun ohralle ja nurmelle levitettiin sama midri Normaali Y-lannosta, huuhtou-
tui kalsiumia salaojavesien mukana ohramaasta enemmin kuin nurmesta (kuva
14). T&hédn oli syynd se, ettd ohraa viljeltdessd salaojavesivalunta seki
kalsiumin huuhtoutumista edistivan nitraatin huuhtoutuminen olivat suurempia.
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Kuva 14. Kalsiumin huuhtoutuminen salaojavesissd nurmi- ja ohramaasta kevédt-,
kesd- ja syyskausina vuosina 1980-1982. Lannoitus: Normaali Y-lan-
nos 600 kg/ha vuodessa.

Lannoitteissa ja laskeumassa maahan tuli kalsiumia vdhemmdn, kuin sitd pois-
tui korjatun sadon ja huuhtoutuman mukana. Erotus oli noin 15 kg/ha vuodessa.



Tama midrd on mitdtdn verrattuna 1 m:n vahvuisen maakerroksen sisdltdmén
vaihtuvan kalsiumin kokonaismadraan (noin 27 000 kg/ha, taulukko 2). Sa-
vimaa sisdltdd niin runsaasti vaihtuvaa kalsiumia, ettd huuhtoutuminen
koyhdyttdd ja happamoittaa maapéréé vain hyvin hitaasti. Kalsiumin kulkeu-
tuminen alaspdin maassa vaikuttaa kuitenkin eniten maan muokkauskerroksen
kalsiumtilanteeseen ja kalkitustarpeeseen.

3.3. | Magnesiumin huuhtoutuminen

Magnesiumia huuhtoutui vuosina 1976-1982 viljaa viljeltdessd noin 20 kg/ha
ja nurmesta vuosina 1980-1982 noin 14 kg/ha vuodessa (taulukko 8). BRINKin
(1982) mukaan Ruotsin keskiosissa magnesiumia huuhtoutuu peltomaista keski-
madrin 26 kg/ha. | '

Taulukko 8. Magnesiumin huuhtoutuminen (kg/ha vuodessa) vuosina 1976-1982.

Viljelykasvi 1976 1977 1978 1979 1980 1981 1982 X

Kesanto, .

syysvéhné ; 22

Syysvehnd : 41

Ohra | ‘ 10 18 13 21 18 16

Nurmi 9 15 18 14

Kuten kalsiumia myds magnesiumia huuhtoutui salaojavesissd noin kaksinker-
taisesti pintavesiin verrattuna (kuvat 15 ja 16). Erityisesti vuonna 1977
runsas salaojavesivalunnan muodostuminen ndaytti lisdnneen magnesiumin huuh-
toutumista. Salaojavesien magnesiuminpitoisuus oli pintavesiin verrattuna
noin kaksinkertainen (kuva 17).

Salaojavesien magnesiumpitoisuus oli syysvehndd viljeltdessd vuosina 1976
ja 1977-suyrempi kuin myghemmin (kuva 17). Kuten kalsiuminkin kohdalla
tahan oli ilmeisesti ainakin osittain syynd tdlldin tapahtunut runsas nit-
raattitypep huuhtoutuminen. Nitraatin kyky edistdd magnesiumin huuhtoutu-
mista ilmeni vuoden 1976 syksylld jaksojen 2 ja 3 sekd vuonna 1977 jakso-
‘jen 4, 5 ja 6 aikana, jolloin esiintyi tilastollisesti merkitsevid eroja
typpilanoituksen saaneilta ja muilta ruuduilta tulleiden salaojavesien mag-
nesiumpitoisuuksien vdlilla. Myds kesdkausina vuonna 1981 ja 1982 nurmesta
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tulleiden salaojavesien magnesiumpitoisuus oli tilastollisesti merkitsevis-
ti suurempi korkeammalla typpilannoitustasolla. T&lldin myds typped huuh-
toutui enemmdn (TURTOLA ja JAAKKOLA 1985).

Kesdkuussa annettu 30 mm:n sadetus lisdsi salaojavesivaluntaa, ja magne-
siumia huuhtoutui sadetetuilta nurmiruuduilta kesdkausina 1980-1982 tilas-
tollisesti merkitsevdsti enemmdn kuin sadettamattomilta. Vaikutus oli suu-
rin sateisena kes&nd& 1981 korkeammalla typpilannoitustasolla.

Kun ohramaa ja nurmi saivat saman mddrdn Normaali Y-lannosta, magnesiumia
huuhtoutui salaojavesien mukana ohramaasta enemmin kuin nurmesta (kuva 18).
Samoin kuin kalsiumin kohdalla t&hdn oli syynd se, ettd ohraruuduista seké
salaojavesivalunta ettd nitraatin huuhtoutuminen olivat suurempia.
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Kuva 18. Magnesiumin huuhtoutuminen salaojavesissd nurmi- ja ohramaasta ke-
vdt-, kesd- ja syyskausina vuosina 1980-1982. Lannoitus: Normaali
Y-lannos 600 kg/ha vuodessa.

Laskeumassa ja lannoitteissa maahan tuli magnesiumia vahemmin kuin siti
poistui korjatun sadon ja huuhtoutuman mukana. Tdstd aiheutunut magnesium-
tappio oli noin 20 kg/ha vuotta kohden. Huuhtoutumiskentdn maaperd (0-100
cm) sisdltdd vaihtuvaa magnesiumia maa-analyysien (taulukko 2) perusteella
arvioiden noin 17 000 kg/ha. Savimaassa magnesiumin huuhtoutumisesta ei
aiheudu magnesiumlannoitustarvetta maan luontaisten magnesiumvarojen run-
sauden vuoksi.

Magnesiumin ja kalsiumin huuhtoutuminen olivat vuosina 1976-1982 hyvin kiin-
tedssd yhteydesséd toisiinsa. Magnesiumia huuhtoutui salaojavesissd havain-
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tojaksojen aikana sddnndllisesti noin kaksi kolmasosaa huuhtoutuneesta kal-
siummddrdstd (kg/ha). My6s huuhtoutumiskentdn maaperdssd oli vaihtuvan mag-
nesiumin ja kalsiumin suhde muokkauskerroksen alapuolella noin 2:3 (tauluk-
ko 2). Tamd osoittaa, ettei magnesiumin ja kalsiumin huuhtoutumisalttiu-
dessa ollut suurta eroa. Myés HARTIKAISEN (1978a) mukaan magnesiumin huuh-
toutumisalttius on yhtd suuri kuin kalsiumin.

3.4. Natriumin huuhtoutuminen

Natriumia huuhtoutui viljaa viljeltdessd vuosina 1976-1982 noin 10 kg/ha
vuodessa. Nurmimaasta natriumia huuhtoutui vuosina 1980-1982 noin 7 kg/ha
vuosittain (taulukko 9). BRINKin (1982) mukaan Ruotsin keskiosissa natriumia
huuhtoutuu peltomaista enemmdn, keskimddrin 23 kg/ha.

- Taulukko 9. Natriumin huuhtoutuminen (kg/ha vuodessa) vuosina 1976-1982.

Viljelykasvi 1976 1977 1978 1979 1980 1981 1982 X

Kesanto,

syysvehnd 6,7

Syysvehnd 18

Ohra 51 11 7,5 13 " 9,3
Nurmi 5,3 7,7 9,0 7,3

MyO6s natriumin huuhtoutumiseen vaikutti selvimmin valunnan mddrd. Kuten kal-
siumia ja magnesiumia natriumiakin huuhtoutui salaojavesissd noin kaksin-
kertaisesti pintavesiin verrattuna (kuvat 19 ja 20). SalaojaVesien natrium-
pitoisuus oli vuosina 1976-1977 syysvehndd viljeltdessd hieman suurempi kuin
my6hemmin (kuva 21). Kalsiumin ja magnesiumin tavoin tdhdnkin oli ilmei-
sesti syynd runsas nitraattitypen huuhtoutuminen. Salaojavesien nqtriumpi>
toisuus oli syksylld 1976 jaksojen 2 ja 3 aikana tilastollisesti merkitse-
vdsti suurempi typpilannoituksen saaneilta ruuduilta tulleissa salaojave-
sissd.

Kun ohralle ja nurmelle levitettiin sama mi&rd Normaali Y-lannosta, huuhtou-
tui ohramaasta natriumia salaojavesissd enemmdn kuin nurmesta (kuva 22).
Kuten edelld on esitetty kalsiumin ja magnesiumin yhteydessd oli natriumin-
kin kohdalla syynd ohramaasta tapahtunut runsaampi salaojavesivalunta ja
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haalla) salaoja- ja pintavesissa kevit-, kesd- sekd syyskausina
vuosina 1980-1982.
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nitraatin huuhtoutuminen.

Kesdkuussa annettu 30 mm:n sadetus lisdsi salaojavesivaluntaa, ja natriumia
huuhtoutui salaojavesissd sekd sadetetuilta nurmi- ettd ohraruuduilta tilas-
tollisesti merkitsevdsti enemmdn kuin sadettamattomilta.
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Kuva 22. Natriumin huuhtoutuminen salaojavesissd nurmi- ja ohramaasta ke-
vat-, kesd- ja syyskausina vuosina 1980-1982. Lannoitus: Normaali
Y-lannos 600 kg/ha vuodessa.

Natriumia huuhtoutui Kotkanojan huuhtoutumiskentdlld ldhes yhtd paljon

kuin kaliumia, vaikka maan sisdltdmdt natriumvarat ja maahan lannoitteissa
tulleet natriummddrdt olivat huomattavasti kaliumia pienempid. Salaojave-
sissd huuhtoutuneiden natrium-, magnesium- ja kalsiummddrien suhde oli noin
1:2:3. Natrium piddattyy maahan muita tutkittuja kationeja heikommin,'ja tds-
td syystd lannoite- ja laskeumaperdiselld natriumilla on suuri vdlitdn vai-
kutus huuhtoutumiseen.

3.5. Sulfaattirikin huuhtoutuminen

Sulfaattirikkid huuhtoutui vuosina 1980-1982 noin 16 kg/ha vuodessa (tauluk-
ko 10). BRINKin (1982) mukaan Ruotsin keskiosissa huuhtoutuu sulfaattirik-
kid 26 kg/ha.

Sulfaattirikkid huuhtoutui salaojavesien ja pintavesien mukana likimain yh=
ta paljon (kuva 23). Sulfaattirikin pitoisuus vesissd oli noin 5 mg/1. Huo-
mattavasti yleistd tasoa korkeampi pitoisuus oli marraskuussa vuonna 1980
nurmialueelta tulleissa pintavesissd. Suurten pitoisuuksien syynd saattoi
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.0lla nurmen pintaan levitetyn lannoitteen sisdltdmén sulfaatin liuKeneminen
maan pinnalla virranneeseen veteen.

Taulukko 10. Sulfaattirikin huuhtoutuminen (kg/ha vuodessa) vuosina 1980-

1982.
Viljelykasvi 1980") 1981 1982 %
Ohra 13 17 18 16
Nurmi 22 12 16 16

'1)Su1faattimééritykset aloitettiin kesdkuussa 1980.

Samalla lannoitustasolla sulfaattirikkid huuhtoutui salaojavesissd ohramaas-
ta enemmdn kuin nurmesta (kuva 24). T&hédn oli syynd ohramaasta tapahtunut
runsaampi salaojavesivalunta.

Sulfaattirikkid huuhtoutui maasta enemmdn kuin typped. Nurmesta sulfaatti-
rikkid huuhtoutui noin kaksinkertaisesti typpeen verrattuna. Ohramaasta
huuhtoutuminen oli vastaavasti 30 % suurempaa (TURTOLA ja JAAKKOLA 1985).
Huuhtoutunut sulfaattirikki jakautui pintavesien ja salaojavesien kesken
nitraatin tavoin. Sulfaattia huuhtoutui kuitenkin syksyisin suhteellisesti
enemmdn kuin nitraattia.

Maahan tuli rikkid laskeumassa vuosina 1980-1982 noin 13 kg/ha vuodessa.
Nurmiruuduille tuli siten laskeuman ja lannoitteiden mukana rikki& yhteen-
sd 25-37 kg/ha vuodessa. Kasvuston rikin otoksi voidaan arvioida noin 13
kg/ha. Yhteensd sadon Jja huuhtoutuman mukana maasta poistui rikkid noin

30 kg/ha vuodessa. Nurmea viljeltdessd siis rikkitalouden tulo- ja meno-
puoli olivat tasapainossa. |

QhrarUuddiIle tuli rikkid lannoitteiden ja laskeuman mukana yhteensd 19-25
kg/ha. Ohrakasvuston rikin otdn suuruudeksi voidaan arvioida 10 kg/ha. Sa-
dossa ja huuhtoutumassa maasta poistui rikkid yhteensd noin 26 kg/ha. Vil-
jaa viljeltdessd maaperdn rikkitaseeseen vaikuttaakin olennaisesti lannoit-
teen rikkipitoisuus. Véhdn rikkid sisdltdvid lannoitteita kdytettiessi ta-
se muodostuu helposti tappiolliseksi.
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Kuva 24. Sulfaattirikin huuhtoutuminen salaojavesissd nurmi- ja ohramaasta

kevdat-, kesd- ja syyskausina vuosina 1980-1982. Lannoitus: Normaa-
li Y-lannos 600 kg/ha vuodessa.
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3.6. Kloridin huuhtoutuminen

Kloridia huuhtoutui vuosina 1980-1982 noin 27 kg/ha vuodessa (taulukko 11).
Huuhtoutuminen oli samansuuruista kuin Ruotsin keskiosissa, missd kloridia
huuhtoutuu peltomaista BRINKin (1982) mukaan 31 kg/ha.

Taulukko 11. Kloridin huuhtoutuminen (kg/ha vuodessa) vuosina 1980-1982.

Viljelykasvi 19801 1981 1982 %
Ohra 7 39 41 29
Nurmi 4 29 40 24

1)Kloridim‘aéritykset aloitettiin huhtikuussa 1980.

Kloridin huuhtoutumiseen vaikutti voimakkaasti valunnan mddrd. Vuonna 1980
valunta ja kloridin huuhtoutuminen olivat selvdsti kahta seuraavaa vuotta
pienempid (kuva 25). Runsaasti kloridia huuhtoutui syksylld 1981 ja 1982,
jolloin etenkin salaojavesien kloridipitoisuudet olivat suuria, jopa 60 mg/l.
Kloridia huuhtoutui salaojavesien ja pintavesien mukana likimain yhta pal-
jon (kuva 25).

Kotkanojan huuhtoutumiskentdlld on tullut maahan kloridia lannoitteissa
vuosina 1976-1982 keskimddrin yli 70 kg/ha vuodessa (taulukko 3). Vuosina
1980-1982 lannoiteperdisen kloridin vaikutus huuhtoutumiseen ndkyi v. 1981
kevddlld ja syksylld sekd v. 1982 kevddlld ja kesdlld, jolloin salaojave-
sien kloridibitoisuudet olivat korkeammalla lannoitustasolla tilastollises-
ti merkitsevdasti suurempia kuin alemmalla.

Kun lannoitustaso oli sama, kloridia huuhtoutui ohramaasta enemmdn kuin
nurmesta (kuva 26). Tdhdn oli syynd ohraruutujen suurempi salaojavesivalun-
ta ja salaojavesien kloridipitoisuus.

Kloridin huuhtoutuminen muistuttaa nitraattitypen'huuhtoutumista, koska
molemmat sitoutuvat hyvin heikosti maa-ainekseen. Kotkanojan huuhtoutumis-
kentdlld ohramaasta huuhtoutui kloridia nitraattityppeen verrattuna kolmin-
kertaisesti ja nurmesta viisinkertaisesti. Lisdksi kloridin huuhtoutuminen
painottui selvdsti syyskausiin. Huuhtoutumisen ajoittumisessa havaittuun
eroon on ilmeisesti syynd se, ettd kloridi osallistuu vain vdhdn maassa
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tapahtuviin biologisiin reaktioihin. Tdstd seuraa, ettd maahan tullut klo-
ridi on huuhtoutumiselle alttiina jatkuvasti. Kevddlld ja kesdlld lannoit-
teissa levitetty kloridi voi siten huuhtoutua suureksi osaksi jo seuraavana
syksynd.
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=
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=]
o
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Kuva 25. Kloridin huuhtoutuminen nurmimaasta (ylh&ill3d) ja ohramaasta (al-
haalla) salaoja- ja pintavesissd kevdt-, kesd- ja syyskausina
vuosina 1980-1982.
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Kuva 26. Kloridin huuhtoutuminen salaojavesissd nurmi- ja ohramaasta kevat-,
kesd- ja syyskausina vuosina 1980-1982. Lannoitus: Normaali Y-lan-
nos 600 kg/ha vuodessa.
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