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Metsälannoittaminen on tehokkain tapa lisätä puuston kasvua ja hiilensidontaa, 
mutta lannoittaminen kuormittaa vesistöjä ravinteiden huuhtoutumisen vuoksi. 
Vesiensuojeluun kiinnitetään valtakunnallisesti huomiota, ja tutkimustuloksien 
avulla pyritään jatkuvasti tehostamaan vesiensuojelua erilaisilla toimilla.  
 
Opinnäytetyön tutkimuksen tavoitteena oli selvittää, ovatko metsälannoitteiden 
lentolevitystä varten määriteltyjen vesistöjen suojavyöhykkeet riittävän leveät. 
Toimeksiantaja, Päijänteen Metsänhoitoyhdistys, esitti työharjoitteluni ohessa 
kiinnostuksensa vesiensuojelun onnistumiseen lentolannoituksien yhteishank-
keessaan. 
 
Tutkimukset suoritettiin Päijänteen Metsänhoitoyhdistyksen lentolevityksen yh-
teishankkeen kohteilla. Tutkittavat kohteet sijaitsivat järvien tai lampien rannoilla, 
ja jokainen tutkittava kohde erosi maasto-ominaisuuksiltaan toisistaan. Lannoit-
teiden leviämistä mitattiin maastoon asennettujen suppiloiden avulla vesistöjen 
suojavyöhykkeiltä ja lannoitettavien kuvioiden puolelta. Lannoituksen suorittami-
sen jälkeen suppiloihin kertyneet lannoiterakeet pussitettiin ja punnittiin tuloksien 
keruuta varten. 
 
Tutkimuksen tuloksista nähdään, että ohjeistuksen mukainen 50 metrin levyinen 
suojavyöhyke on riittävän leveä välttämään lannoitteiden leviämisen suoraan ve-
sistöihin. Mittaustulosten perusteella suojavyöhykkeen alueelle levisi lannoitteita, 
mutta huomattavasti vähemmän kuin lannoitettavalle kuviolle. Työn toteutuksen 
laatu eli levityslinjat ja levityksen onnistuminen nousivat vesiensuojelun onnistu-
misen kannalta merkittävämmäksi tekijäksi.  
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Forest fertilization is the most effective way to increase tree growth and carbon 
bonding, but fertilization loads water bodies due to nutrient leaching. National at-
tention is paid to water conservation and research results are continuously aimed 
at enhancing water conservation through a variety of activities.  
 
The objective of the study of the thesis was to find out whether the protection 
zones of water bodies defined for the flight spreading of forest fertilisers are wide 
enough. The contractor, Forest management association Päijänne, expressed an 
interest in the success of water conservation in its joint project on aerial fertiliza-
tion. 
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1 JOHDANTO 

Suomen vesistöjen suurimpia kuormittajia ovat haja-asutus, teollisuus, kalankas-

vatus, turvetuotanto sekä maa- ja metsätalous. Metsät kuormittavat vesistöjä niin 

metsätalouden toimenpiteiden kuin luonnonhuuhtoumien vuoksi. (Joensuu, 

Kauppila & Vuollekoski 2015, 16.) Luonnollinen eroosio, ojittaminen, maanmuok-

kaus, hakkuut ja metsän lannoittaminen aiheuttavat ravinnehuuhtoumia sekä 

kiintoaineen valumista vesistöihin horjuttaen vesistöjen koko ekosysteemiä. Ra-

vinteiden huuhtoutuminen lisää vesistön kasvillisuutta ja kiintoaineen valuminen 

vesistöön aiheuttaa vedenpohjan liettymistä. (Finér, Laurén & Saari 2009, 7.)  

 

Metsätalouden aiheuttamaa vesistökuormitusta seurataan jatkuvasti erilaisilla 

tutkimuksilla ja haetaan lisää keinoja, jotta vesistökuormitusta saataisiin vähen-

nettyä. Luonnon monimuotoisuuden lisäämisen ja luonnonsuojelun kautta myös 

metsänomistajien kiinnostus vesiensuojelua kohtaan on kasvanut. Metsäalan eri 

organisaatiot noudattavat vaadittavia vesiensuojelun toimenpiteitä kaikilla met-

sänhoidon osa-alueilla. 

 

Metsälannoittaminen on kannattava ja tuottoa lisäävä sijoitus, joka lisää puuston 

kasvua ja metsän kiertoaika nopeutuu. Kasvatuslannoituksien suositeltu levity-

sajankohta on harvennuksien jälkeen. Pääasiassa taimikoille levitettävällä ter-

veyslannoituksella korjataan puuston ravinnepuutoksia, jolloin metsän kasvu 

pääsee vauhtiin, metsä vahvistuu ja kestää tulevaisuudessa paremmin muun mu-

assa taudinaiheuttajia. Lannoittaminen kasvattaa myös metsien sieni- ja marja-

satoja. Hyvin kasvava puusto myös sitoo enemmän hiilidioksidia ja toimii tehok-

kaana hiilinieluna. (UPM Metsä 2021, 3–12.) Esimerkiksi Metsähallitus on lisän-

nyt vuosittaista metsälannoitusmäärää metsien hiilensidonnan parantamiseksi 

(Hiltula 2021). 

 

Opinnäytetyön toimeksiantajana on Päijänteen Metsänhoitoyhdistys, jonka pal-

veluksessa suoritin harjoittelujakson kesällä 2020.  Päijänteen Metsänhoitoyhdis-

tyksen asiakkaat ovat olleet kiinnostuneita lentolevityksen vesiensuojelun onnis-

tumisesta levityksiä suorittaessa, joten toimeksiantaja tarjosi minulle tätä opin-

näytetyön aihetta harjoittelujaksoni yhteyteen. 
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Lentolevitys on huomiota herättävää toimintaa, sillä matalalla lentävä tai pellolle 

laskeutunut helikopteri jää harvoin huomaamatta. Helikopterin nopeat liikkeet ja 

ilmassa lentävät lannoitteet aiheuttavat usein hämmennystä ja huolta vesistöjen 

puolesta. Opinnäytetyön tutkimustyö suoritettiin yhteistyössä metsänlannoittami-

sen palveluja tarjoavan ForestVital Oy:n kanssa. 

 

Tutkimus suoritettiin toimeksiantajan yhteislannoitushankkeen vesistöjen ran-

noilla sijaitsevilla kohteilla. Tutkimuksessa ei vertailla levitettävien lannoitteiden 

eroja, vaan painotetaan levityksen työnjäljen laadun analysointia. Opinnäyte-

työssä olevat kuvat olen ottanut tutkimuksen suorittamisen yhteydessä. Opinnäy-

tetyön tarkoituksena on havainnoida lentolevityksen laatuun vaikuttavia tekijöitä 

ja vastata seuraavaan tutkimuskysymykseen:  

 

- Ovatko vesistöjen suojavyöhykkeet riittävän leveät lannoitteiden 

lentolevityksessä?  
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2 METSÄLANNOITUS 

Metsälannoittaminen on tehokkain tapa lisätä puuston kasvua, sillä jo yksi lan-

noituskerta nopeuttaa puuston kasvua ja järeytymistä sekä lisää puuston tuotta-

vuutta. Kasvupaikasta riippuen, lannoittaminen lisää suometsissä puuston vuo-

tuista kasvua jopa 2–5 ja kivennäismailla 1,8–2,5 kuutiometriä hehtaarilla. Lan-

noittamalla saatava kasvunlisäys lisää metsän hiilensidontaa jopa 10 000 kilo-

grammaa hehtaarilla. (Yara 2017, 2–4, 16, 24.)  

 

Metsälannoittamisella on tarkoituksena tasapainottaa metsämaan ravinnetilaa li-

säämällä puutteellisia ravinteita kasvatettavan puuston tarpeen mukaan (Yara 

2017, 8). Lannoittamistarpeen arvioiminen voidaan tehdä silmämääräisesti puus-

ton oireiden, kehitysluokan ja kasvupaikan viljavuuden perusteella. Näkyvät puu-

tosoireet kertovat puuston kärsineen kasvu- tai kehityshäiriöistä. Puutosoireita 

ovat esimerkiksi puuston heikentynyt kasvu, pensasmaisuus ja kellertyneet neu-

laset. (Äijälä, Koistinen, Sved, Vanhatalo & Väisänen 2014, 169.) 

 

Neulas- ja maa-analyysillä saadaan selvitettyä maaperän tarkempi ravinnetila. 

Ravinteiden puutteesta kärsivillä kohteilla ravinneanalyysi tehdään ennen hak-

kuita ja kunnostusojituksia. Ravinneanalyysi tarvitaan myös metsitetyillä pelloilla 

ja paksuturpeisilla soilla. (Äijälä ym. 2014, 169.) Heikkolaatuiset, lahovikaiset ja 

erittäin kiviset kohteet ovat taloudellisesti kannattamattomia lannoituskohteita 

(UPM Metsä 2021, 8).  

2.1 Käsin levitys 

Lannoitteiden käsin levitys sopii omatoimiselle metsänomistajalle. Lannoitesäkit 

kuljetetaan lannoitettavalle kuviolle valmiiksi ja lannoitteet levitetään käsityönä 

heittelemällä käyttäen apuna esimerkiksi äyskäriä. Lannoitteiden käsin levitys so-

pii pienille ja vaikeasti saavutettaville kuvioille. Metsänomistaja voi käyttää levi-

tyksessä hyväkseen omaa traktoria ja lannoitteiden pintalevitintä. (Yara 2017, 

22–23.)  
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Reppuruiskulla voidaan levittää boorilannoitteita boorin puutoksesta kärsiville 

pienehköille kuvioille. Reppuruiskulla levittäminen sopii haastavimmille kohteille, 

jotka sijaitsevat esimerkiksi asuinalueen läheisyydessä tai ovat pellonmetsitys-

alueita. (UPM Metsä 2021, 10.) 

2.2 Maalevitys 

Metsätraktorilla suoritettava maalevitys on ilmalevitystä edullisempi ja tarkempi 

levitysmenetelmä. Maalevityksen suorittaminen vaatii kantavan maan ja ajoura-

verkoston, minkä vuoksi suositellaan, että maalevitys suoritetaan mahdollisim-

man pian harvennuksen jälkeen, jolloin ajourat ovat hyvin näkyvillä. (Yara 2017, 

22.) 

 

Maalevitys soveltuu hyvin mäntyvaltaisille kesäkorjuukelpoisille kohteille ja lan-

noitteiden levitystä suunnitellaan jo puunkorjuun suunnittelun yhteydessä (UPM 

Metsä 2021, 10). Tuhkalannoitteiden maalevitystä turvemailla suositellaan talvi-

aikaan välittömästi puunajon jälkeen, jotta jäätyneet ajourat kantavat levityska-

lustoa (Maa- ja metsätalousministeriö 2022a). Kemiallisten lannoitteiden levitys 

turvemaille suositellaan tehtäväksi juuri ennen kuin kunnostusojitus toteutetaan, 

jotta ojiin päätyneet rakeet voidaan kaivaa pois (Joensuu ym. 2015, 16).  

2.3 Ilmalevitys 

Helikopterilla (Kuvio 1) suoritettava ilmalevitys toteutetaan pääasiassa usean 

metsänomistajan yhteishankkeena, jotta levitys saadaan mahdollisimman kus-

tannustehokkaaksi. Ilmalevitys sopii kohteille, joilla maalevitys ei ole mahdollista 

maaston ominaisuuksien tai ajourien puuttumisen vuoksi. (UPM Metsä 2021, 10.)  
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Kuvio 1. Ilmalevitystä 

Lannoituksen suorittaminen ei ole suoraan kytköksissä hakkuiden suorittami-

seen, joten ilmalevityksellä lannoitteita voidaan levittää väljemmällä aikataululla. 

Esimerkiksi ravinnepuutoksista kärsivien nuorten metsien terveyslannoitus voi-

daan suorittaa jo ennen ensiharvennusta. (Maa- ja metsätalousministeriö 2022a.) 

Lentolevityksenä levitetään kemiallisia lannoitteita ja rakeistettuja tuhkalannoit-

teita. Lentolannoitus on nopea ja tehokas tapa lannoittaa metsiä. Ilmalevityksen 

onnistuminen kustannustehokkaasti vaatii tarpeeksi laajan lannoitevaraston, 

jonka välittömään läheisyyteen lentolevityskalustoon kuuluva kuorma-auto saa-

daan pysäköityä ja voidaan laskeutua helikopterilla (Kuvio 2). Kuorma-autolla 

avustetaan helikopteria levityslaitteen täyttämisessä ja muissa huoltotoimissa. 

(Muhonen 2020.) 
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Kuvio 2. Varastopaikka 

Varastopaikalla tulee olla tarpeeksi tilaa helikopterille ja lannoitteille sekä lannoi-

tusoperaatioon kuuluvalle kuorma-autolle. Lentolevityksen kustannusten pienen-

tämiseksi yhdeltä varastopaikalta suositellaan lentomatkaksi alle kaksi kilometriä 

lannoitettaville kohteille ja lannoitettavien kohteiden tulisi olla yhteensä vähintään 

30 hehtaaria. Siirtyminen varastopaikalta seuraavalle varastopaikalle suunnitel-

laan niin, että siirtyminen on mahdollisimman helppoa eikä helikopterin siirtymä-

matka olisi mahdollisuuksien mukaan kovin pitkä. (Huotari 2012, 44.)   

 

Kun varastopaikkojen ja lannoituskohteiden sijainnit ovat varmistuneet, helikop-

terin kuljettajaa varten piirretään kartalle levitysalueet, rajataan lannoitettavalta 

kuviolta pois suojavyöhykkeet ja muut mahdolliset huomioonotettavat asiat, esi-

merkiksi piha-alueet. Helikopterissa on GPS-ohjelma, joka ohjaa lentäjää levittä-

mään lannoitteet suunnitelluille kuvioille. Lentäjän tekemät lento- ja levityslinjat 

tallentuvat lentokartalle lannoitteiden vapautuksen mukaan (Kuvio 3). Lentolevi-

tyksessä lannoitteiden leviämisleveys on noin 40 metriä (Muhonen 2020). 
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Kuvio 3. Levityskartta 
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3 VESIENSUOJELU 

Vesilaissa vesistöllä tarkoitetaan järveä, lampea, jokea, puroa ja muuta luonnol-

lista vesialuetta sekä tekojärveä, kanavaa ja muuta vastaavaa keinotekoista ve-

sialuetta. Vesistönä ei kuitenkaan pidetä noroa, ojaa ja lähdettä. (Vesilaki 

587/2011 1:3 §.) Noro ja lähde määritellään metsälaissa monimuotoisuudelle eri-

tyisen tärkeiksi elinympäristöiksi (Metsälaki 1996/1093 3:10 §). 

3.1 Metsätalouden vesistökuormitus 

Metsätalouden toimenpiteet kuormittavat vesistöjä ja vesistöihin laskeutuu ravin-

teita myös luonnonhuuhtoutumana (Joensuu ym. 2015, 5). Luonnonhuuhtoutu-

malla tarkoitetaan maaperästä sateen ja muun sääilmiön irrottamaa kiintoainetta, 

joka kulkeutuu vesistöön (Heikkinen ym. 2012, 14). Tutkimuksissa ja Suomen 

virallisissa tilastoissa typen ja fosforin luonnonhuuhtouman määrät vaihtelevat 

suuresti. Typen ja fosforin luonnonhuuhtoutumien arviointimenetelmät, laskenta-

pinta-alat, seurantajaksojen kestot ja tutkimusalueiden sijainnit eroavat toisis-

taan, joten tuloksista ei voida tehdä vuotuisien erojen vertailuanalyyseja. (Finér 

ym. 2020, 15.)  

 

Typpeä ja fosforia pidetään vesistöille haitallisimpina ravinteina. Suomen vesis-

töjen keskimääräisestä kokonaisfosforikuormituksesta arvioidaan noin viisi pro-

senttia ja kokonaistyppikuormituksesta noin kahdeksan prosenttia johtuvan met-

sistä ja soista. (Heikkinen ym. 2012, 11, 14.) Metsätalouden arvioidaan aiheutta-

van metsistä ja soilta tulevasta kokonaisfosforikuormituksesta 25 ja kokonaistyp-

pikuormituksesta 16 prosenttia (Finér ym. 2020, 36).  

 

Metsätalouden aiheuttaman vesistökuormituksen suuruuteen vaikuttavat koh-

teen maasto-ominaisuudet, etäisyys vesistöön, metsänhoidollinen toimenpide 

sekä eroosio ja sademäärät. Kunnostusojitus ja kuivattavat maanmuokkausme-

netelmät ovat metsätalouden suurimpia vesistökuormittajia. Kaivaminen aiheut-

taa valumavesissä kulkeutuvaa kiintoainetta, joka vesistössä aiheuttaa pohjan 

liettymistä ja veden samentumista. (Heikkinen ym. 2012, 14–15.) 
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3.2 Metsälannoittamisen vesistövaikutukset 

Metsälannoittamisen aiheuttama ravinnekuormitus vaikuttaa vesistöjen koko 

ekosysteemiin. Ravinteiden huuhtoutuminen vesistöön lisää vesikasvillisuutta, 

joka aiheuttaa vesistöissä lisääntyneen orgaanisen aineen vuoksi talvisen happi-

katon. Kun vesistön ravinnetaso kohoaa, perustuotanto kasvaa ja vesistön eliö-

taso muuttuu. (Finér ym. 2009, 7.)  

 

Vesistöjen lajikoostumus muuttuu, kirkasvetisissä ja karuissa vesissä viihtyvät la-

jit väistyvät. Lohikalat vähenevät, kalasto lisääntyy ja muuttuu särkikalavaltaisem-

maksi. Koska kalat syövät vain suuria eläinplanktoneja, pienet tehottomat eläin-

planktonit lisääntyvät ja levän määrä kasvaa. Myös vesistön pohjan happiolosuh-

teet heikentyvät ja vähentävät pohjaeliöstön määrää. (Ympäristöministeriö 2014.) 

3.3 Ravinteiden huuhtoutuminen 

Kivennäismaiden typpilannoituksen jälkeen typpilannoitteita huuhtoutuu eniten 

kahden ensimmäisen vuoden aikana. Pohjavesiin voi typpilannoituksen vuoksi 

huuhtoutua nitraattia. Tutkimuksien mukaan typpeä on huuhtoutunut NPK-lan-

noitteilla talviaikaan lannoitetuilta karuilta soilta. Soilla vain sulaan maahan levi-

tettävää ureapohjaista typpilannoitetta suositellaan levitettäväksi syyskesän ja 

syksyn aikana. (Joensuu, Kauppila, Lindén & Tenhola 2012, 38–39.) 

 

Tutkimuksissa on havaittu, että vesistöjen fosforikuormitus ei ole yleensä kasva-

nut kivennäismaiden fosforilannoituksesta eikä turvemaiden tuhkalannoituksen 

yhteydessä. Kivennäismaat ja tuhka sisältävät rauta- ja alumiiniyhdisteitä, joihin 

fosfaatti sitoutuu. Laadukkaasti suoritettu tuhkalannoitus ei lisää merkittävästi 

fosforin huuhtoumaa, mutta suoraan ojiin ja vesistöihin levitetty tuhkalannoite li-

sää ravinteiden ja raskasmetallien huuhtoutumista. Pohjavesiin fosforin huuhtou-

tuminen tutkimuksien mukaan on ollut vähäistä. (Heikkinen ym. 2012, 81.) 

 

Happamien turvemaiden lannoitus lannoitteilla, jotka sisältävät vesiliukoista fos-

foria, lisää fosforin huuhtoutumista. Karuilla soilla on huuhtoutumisriski myös hi-
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taasti liukenevaa fosforia sisältävillä lannoitteilla, sillä karujen soiden turve ei juu-

rikaan sisällä fosfaatin sitoutumiseen tarvittavia rauta- eikä alumiiniyhdisteitä. 

(Joensuu ym. 2012, 39.) 

3.4 Metsälannoittamisen vesiensuojeluratkaisut 

Lannoituksien suunnitteluvaiheessa tulee kiinnittää huomioita lannoitteiden ja le-

vitysmenetelmän valintaan sekä huomioida vesiensuojelun vaatimukset. Lannoit-

teen tulee sopia ravinnesisällöltään levitettävälle kohteelle ja kemialliset lannoit-

teet levitetään sulan maan aikana. Talvella voidaan levittää tuhkalannoitteita lu-

miseen maahan. Ilmalevitettävän tuhkan tulee olla rakeistettua pölyämisen estä-

miseksi (Kuvio 4). Tuhkalannoitteelta vaaditaan tuoteseloste, jotta ympäristölle 

turvallisia raskasmetallipitoisuusmääriä ei ylitetä levittämällä tuhkaa liikaa lannoi-

tettavalle kohteelle. Lannoitteita ei levitetä suoraan vesistöihin. (Joensuu ym. 

2012, 38–40.) 

 

 

Kuvio 4. Rakeistettu tuhkalannoite 
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Lannoituksia ei suoriteta tärkeille vedenhankintaan tarkoitetuille luokan 1 pohja-

vesialueille, muille vedenhankintaan soveltuville luokan 2 pohjavesialueille (Maa- 

ja metsätalousministeriö 2022a), eikä metsälain mukaisille erityisen tärkeille 

elinympäristöille (UPM Metsä 2021, 8.). Erityistapauksissa voidaan pohjavesialu-

eilla suorittaa metsänlannoituksia, jos puuston terveystila lannoitteita vaatii. Täl-

löin tulee arvioida lannoitusten pohjavesivaikutukset ja olla yhteydessä ELY-kes-

kukseen lannoitusedellytysten varmistamiseksi. (Joensuu ym. 2012, 39.) 

 

Tutkimuksissa on todettu, että tehokkain tapa suojella vesistöjä on suojavyöhyk-

keen jättäminen vesistöjen ja ojien reunoille. Suojavyöhyke tarkoittaa vesistön tai 

ojan ja lannoitettavan alueen väliin jätettävää muokkaamatonta ja käsittelemä-

töntä kaistaletta. (Heikkinen ym. 2012, 9.) PEFC-metsäsertifioinnin kriteeri 17 

(PEFC FI 1002:2014, 24) ja FSC-standardikriteeri 6.3.9 (Suomen FSC-standardi 

2010, 30) kieltävät lannoitteiden levittämisen suojavyöhykkeelle.  

 

Ojitetulla metsänkäsittelyalueella suojavyöhykkeiden noudattamisen lisäksi ojien 

valumavedet ohjataan laskeutumisaltaan kautta pintavalutuskentälle. Pintava-

lutuskentän tarkoituksena on pidättää ojista huuhtoutuvia kiintoaineita ja ravin-

teita sekä estää niiden valumista suoraan vesistöön. (Heikkinen ym. 2012, 9–10, 

14, 84.) 

 

Suojavyöhykkeen leveyteen vaikuttavat vesistön tai pienveden tyyppi ja luonnon-

tilaisuus, maanpinnan kaltevuus sekä maalaji (Joensuu ym. 2012, 39). Kankai-

den ja soiden väliin jätettävä vaihettumisvyöhyke toimii myös suojavyöhykkeenä 

(Maa- ja metsätalousministeriö 2022b). Suojavyöhykkeellä sijaitseva rikkoutuma-

ton maa pidättää ja luontainen pintakasvillisuus (Kuvio 5) käyttää ravinteita hyö-

dykseen estäen ravinteiden huuhtoutumisen vesistöihin (Lehmann & Schroth 

2003, 155). 
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Kuvio 5. Suojavyöhyke 

 

Suojavyöhykkeen leveys maalevitystä suorittaessa on purojen molemmilla reu-

noilla vähintään 10–15 metriä, ojien molemmilla reunoilla vähintään viisi metriä, 

muiden vesistöjen rannoilla vähintään 50 metriä ja lentolevityksessä suoja-

vyöhykkeen leveys on aina 50 metriä. Luonnon monimuotoisuuden tärkeiden 

elinympäristöjen ympärillä suojavyöhykkeen leveys tulee olla vähintään 20 met-

riä. (Finér ym. 2009, 17.) Tarkasta suunnittelemisesta huolimatta vesiensuojelun 

onnistumisen ratkaisee lopulta aina työn toteuttajan huolellisuus ja työjäljen laatu 

(Joensuu ym. 2012, 38).   
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4 TUTKIMUKSEN TOTEUTUS 

4.1 Kohteiden valinta 

Tutkimus suoritettiin vuonna 2020 Päijänteen Metsänhoitoyhdistyksen yhteis-

hankkeen lentolannoituskohteilla touko-heinäkuun välisenä aikana. Metsälannoi-

tuksien maa- ja ilmalevityksiin erikoistunut yritys ForestVital toteutti lannoitukset 

ja huolehti lannoituksien logistiikasta. ForestVitalin aliurakointsija, helikopterilen-

toihin erikoistunut ruotsalainen yritys Kallax Flyg Ab suoritti levityksen. (Muhonen 

2020.) 

 

Tutkimuksen kohteet valikoituvat Päijänteen Metsänhoitoyhdistyksen yhteislan-

noitushankkeessa olevista vesistöjen rannoilla sijaitsevista lannoituskohteista, 

joille kulkeminen tutkimusvälineiden kanssa oli mahdollista. Rajallisen ajankäytön 

ja välimatkojen vuoksi tutkimus toteutettiin vain Päijänteen Metsänhoitoyhdistyk-

sen eteläisen puolen lannoituskohteilla, jotka olivat keskenään hyvin erilaisia. 

Kohteilla käytettävät lannoitteet ja maaston muodot vaihtelivat. Kallioiset rannat 

jätettiin tutkimuksesta pois, sillä kallioisilla rannoilla suojavyöhykkeen leveys 

suunnitellaan aina niin, ettei kallioille levitetä lannoitteita, joten suojavyöhyke olisi 

ollut liian leveä tutkimuksen suorittamiseksi. (Muhonen 2020.) 

4.2 Suppiloiden asettelu 

Ennen lentolevityksen toteutusta kävimme ForestVitalin Olli Muhosen kanssa va-

likoituneiden tutkimuskohteiden maasto-ominaisuuksia läpi ja tarkensimme tutki-

mussuunnitelmaani. Mittausjonojen tiheyden ja pituuden suunnittelimme käy-

tössä olevien mittausvälineiden määrän ja vesistön rantaviivan mukaan, jotta 

saatiin tutkimustuloksia mahdollisimman tasaiselta alueelta. Ensimmäisenä tutki-

muspäivänä kohteille 1, 2 ja 3 (Taulukko 1) sain avukseni ForestVitalin kesätyön-

tekijän, muina päivinä suoritin suppiloiden asettelun ja tulosten keruun yksin.  
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Taulukko 1. Kohteiden mittausjonojen merkintä ja lannoitteen levityspäivämäärä 

Kohde Mittausjonojen 

määrä 

Mittausjonojen merkintä Levityspäivämäärä 

1. 2 kpl A & B 11.5.2020 

2. 2 kpl C & D 11.5.2020 

3. 4 kpl E, F, G & H 11.5.2020 

4. 2 kpl I & J 19.7.2020 

5. 4 kpl K, L, M & N 25.7.2020 

 

ForestVitalin pyöreitä suppiloita minulla oli käytössäni 22 kappaletta. Suppilon 

halkaisija on 50 senttimetriä ja pinta-ala noin 0,2 neliömetriä (Kuvio 6). Suppilot 

asetettiin maastoon mahdollisimman suoraan linjaan tulosten keruuta varten. 

 

 

Kuvio 6. Suppilo 
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Tutkimuksessa käytettiin pääasiassa vain suppiloita, mutta kahdella kohteella oli 

käytössä myös yhdet kangaskorit, jotta saatiin mahdollisimman monta mittausjo-

noa jokaiseen kohteeseen. Tutkimuskohteilla lannoitemäärien mittauksia varten 

käytössä olleet ForestVitalin lainaamat kangassuppilot ja suorakulmaisen muo-

toiset kankaiset korit (Kuvio 7) aseteltiin suoraan jonoon veden rajasta lannoitet-

tavalle alueelle juuri ennen levityksen toteutusta. Kankaisen korin mitat ovat 1 x 

2 metriä ja pinta-ala kaksi neliömetriä. 

 

 

Kuvio 7. Kankainen kori  
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Suppilot ja kankaiset korit aseteltiin suoraan jonoon 15 metrin välein niin, että 

ensimmäinen suppilo oli aivan vedenrajassa (Kuvio 8), seuraavat suppilot olivat 

15 metrin, 30 metrin, 45 metrin, 60 metrin ja viimeinen 75 metrin päässä veden-

rajasta. Suojavyöhykkeen leveys lannoituskohteilla on 50 metriä. 

 

Kuvio 8. Mittausjonon ensimmäinen suppilo 

 

Asettamalla suppiloita suojavyöhykkeelle ja lannoitettavalle kuviolle, saatiin ver-

tailuaineistoa tutkittavalle alueelle leviävästä lannoitemäärästä. Yhdessä mittaus-

jonossa oli viisi suppiloa, joiden välimatkat rantaan mitattiin jalkamitalla ja etäi-

syys varmistettiin puhelimen GPS-karttasovelluksella. Mittausjonot merkittiin kir-

jaimin tuloksien vertailua varten (Kuvio 9). 
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Kuvio 9. Ensimmäinen kohde 

 

Vesistöjen rannoilla toteutettuja lentolevityksiä oli kolmena eri päivänä ja aineis-

toa kerättiin viiden eri lammen tai järven rannalta yhteensä neljältätoista eri mit-

tausjonolta (Taulukko 1, ks. s. 18). Levityksen jälkeen suppiloihin kertyneet ra-

keet kaadettiin omiin pusseihin ja pusseihin merkittiin suppilon sijainti. Lannoite-

rakeiden nopea pussittaminen oli välttämätöntä varsinkin kosteissa olosuhteissa 

rakeiden nopean sulamisen vuoksi. Kerätyt rakeet punnittiin digitaalisella vaa’alla 

ja painot merkittiin Excel-taulukkoon vertailua varten gramman tarkkuudella. 
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5 TUTKIMUSTULOKSET JA NIIDEN TARKASTELU 

5.1 Lannoitemäärät 

Tutkimuksessa olevat kohteet olivat kangasmetsiä. Kangasmetsiin levitetään lan-

noitteita metsän ravinnetarpeesta ja käytettävästä lannoitteesta riippuen keski-

määrin 500–800 kilogrammaa hehtaarille ja tuhkapohjaista boorilannoitetta 250–

350 kilogrammaa hehtaarille. Lehtomaisten ja tuoreiden kankaiden kuusikoille ty-

pen tavoiteltu ravinnelisäys on noin 150 kilogrammaa hehtaarille, fosforin 10–30 

ja boorin 0,5–2 kilogrammaa hehtaarille. Tuoreen ja kuivahkon kankaan männi-

köille tavoiteltava typen lisäys on noin 150 kilogrammaa hehtaarille. Boorin puut-

teesta kärsivien taimikoiden tavoiteltava boorin lisäys on noin 2–3 kilogrammaa 

hehtaarille. (Maa- ja metsätalousministeriö 2022a.) 

 

Tutkimuksen kohteisiin levitettiin eri lannoitteita eikä lannoitettaville kuviolle suun-

niteltuja levitysmääriä ole tiedossa. Eri kohteiden tulokset eivät ole suoraan ver-

rannollisia keskenään, mutta tuloksien perusteella tarkastellaan lannoitteiden le-

viämistä suojavyöhykkeelle ja leviämiseen johtavia tekijöitä.  

5.2 Lannoitteiden kertymät 

Kertyneen lannoitteen määrä vaihteli mittausjonojen ja suppiloiden välillä voimak-

kaasti. Kuviosta 10 näkee, ettei lannoitteita kertynyt veden rajalla sijaitseviin sup-

piloihin, mutta kahden eri lannoituskohteen 15 metrin kohdalla sijaitseviin mit-

taussuppiloihin kertyi lannoitteita. Mittausjonon B tulokset ovat korkeammat kuin 

muilla mittausjonoilla. Syy lannoitteiden suurempaan kertymään ilmenee kuviosta 

9 (ks. s. 21), josta on havaittavissa, että mittausjono on ollut suorassa linjassa 

lentolinjan kanssa ja lannoitetta on levitetty myös hieman suojavyöhykkeen puo-

lelle. 
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Kuvio 10. Suppiloihin kertyneiden lannoiterakeiden määrät 

 

Lannoitettavien kuvioiden puolelle lannoitteita levisi selvästi suuremmat määrät 

kuin suojavyöhykkeiden puolelle (Kuvio 11). Kohteen 45 metrin ja 60 metrin mit-

tauspaikoille kertyneiden lannoitemäärän ero on keskimäärin 88,2 kilogrammaa 

hehtaarilla, eli 45 metrin mittauspaikkojen tulokset ovat 32,96 prosenttia pienem-

piä kuin 60 metrin tulokset. Kohteen 30 metrin ja 75 metrin mittauspaikkojen kes-

kimääräinen ero on 222,1 kilogrammaa hehtaarilla, joten 30 metrin tulokset ovat 

73,67 prosenttia pienemmät kuin 75 metrin mittaustulokset.  

 

Tutkimuskohteiden 15 metrin mittauspaikoille levisi lannoitteita keskimäärin 20,6 

kilogrammaa hehtaarille, joka on 280,9 kilogrammaa hehtaarilla vähemmän kuin 

75 metrin mittauspaikkojen tulos. Prosentuaalisesti 15 metrin mittauspaikkojen 

tulokset ovat 93,17 prosenttia pienemmät kuin 75 metrin mittaustulokset.  
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Kuvio 11. Lannoitteiden keskimääräinen kertymä  

5.3 Levityslinjat 

Valitsin tarkempaan tarkasteluun tutkimuskohteen numero 3 (Kuvio 12). Levitys-

kartasta nähdään, kuinka helikopterin kuljettaja on pyrkinyt valitsemaan lento- ja 

levityslinjansa niin, ettei lannoitteita leviäisi juurikaan suoraan ojiin. Kolmannen 

kohteen levityksien ollessa käynnissä, llmatieteenlaitos ilmoitti tuulen olevan koil-

listuulta ja voimakkuudeksi 3 m/s. Levityslinjat ovat kuvattuna violeteilla viivoilla, 

mittausjonojen sijainnit mustilla viivoilla. 
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Kuvio 12. Levityskohde 3 

 

Kuviossa 13 näkyvien tuloksien, koillistuulen (3 m/s) ja kohteen 3 (Kuvio 10.) le-

vityslinjojen perusteella voidaan päätellä monia erilaisia tekijöitä levityksen onnis-

tumisen suhteen. Mittausjonolla E lannoitteita kertyi 15 metrin mittauspaikalle 150 

kilogrammaa hehtaarille. Tämä johtuu levityslinjan yltämisestä suojavyöhykkeen 

puolelle aivan mittauspaikan viereen. Kohteen 75 metrin mittauspaikka osui aivan 

ojien risteymään, jolloin lannoitteita kertyi 450 kilogrammaa hehtaarille. Mittaus-

jono F sijaitsi suurimmalta osin lammen ja ojan välisellä alueella, joka oli lannoit-

teen levittämiseen liian kapea väli vesiensuojelun kannalta, joten lannoitteita ker-

tyi pääasiassa 45–75 metrin mittauspaikoille.  

 

Mittausjono G:n tuloksista nähdään, kuinka lannoitteiden kertynyt määrä nousee 

lannoitettavaa kuviota kohden mittausjonon ollessa liki samassa linjassa levitys-

linjan kanssa. Kohteen 30 metrin mittauspaikan lannoitekertymä selittyy levitys-

linjan yltäessä suojavyöhykkeen puolelle. Levityslinja mittausjono H:n kohdalla 

on ihanteellinen vesiensuojelun näkökulmasta. Levityslinja kulkee rannan ja ojien 

suuntaisesti. Tuloksien perusteella lannoitteita kertyi mittausjono F:n mukaisesti 

pääasiassa 45–75 metrin mittauspaikoille.  
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Kuvio 13. Kohteen 3 lannoitekertymät 

5.4 Tuulen vaikutus 

Lannoitteita ei levitetä rankkasateessa, kovassa tuulessa eikä ukonilmalla (Mu-

honen 2020). Tuulen vaikutusta lannoitteen leviämiseen voidaan tarkastella koh-

teiden mittausjonojen suppiloiden keskimääräisten kertymien ja lannoitettavan 

kuvion sijainnin perusteella (Kuvio 14). Kohteiden 1 ja 2 levityshetkellä pohjois-

tuuli oli 6,7 m/s, joka tulosten perusteella lisäsi lannoitteiden leviämistä suoja-

vyöhykkeelle.  
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Kuvio 14. Tuulenvoimakkuudet 

 

Lannoitettava kohde 4 sijaitsi vesistön itäpuolella, jyrkän rinteen päällä. Rinteen 

jyrkkyyden vuoksi suojavyöhykkeen leveys suunniteltiin hieman muita kohteita 

leveämmäksi. Mittaustuloksien perusteella voidaan olettaa, että suojavyöhyk-

keen leveyden ja suoritettujen levityslinjojen lisäksi lievä länsituuli on tukenut lan-

noitteiden vähäistä leviämistä mittauspaikoille. Loivarinteinen kohde 5 oli suoraan 

vesistön pohjoispuolella, jonka lannoituksen aikana oli lievä kaakkoistuuli sekä 

tihkuinen vesisade. Tuloksien perusteella levityslinjojen ja levityksen laadun li-

säksi tihkuinen vesisade ja suotuisa tuulen suunta ovat edesauttaneet lannoittei-

den leviämisen tasaisuutta lannoitettaville kuvioille.  

  

0

100

200

300

400

500

600

0 15 30 45 60 75

La
n

n
o

it
te

en
 m

ää
rä

 k
g/

h
a.

Kohteet ja lannoitushetken tuulen voimakkuus

Tuulen voimakkuus lannoitettavilla kohteilla ja 
lannoitteiden keskimääräinen kertymä mittauspaikoittain. 

1. & 2. Pohjoistuuli 6,7 m/s. 3. Koillistuuli 3 m/s. 4. Länsituuli 1 m/s. 5. Kaakkoistuuli 3 m/s.



28 

 

 

6 POHDINTA 

Ennen tutkimuksen aloittamista oletuksena oli, ettei lannoitteita lennä suoraan 

vesistöön, mutta oletettiin, että suojavyöhykkeen alueelle lentää jonkin verran 

lannoitteita. Myös suojavyöhykkeen leveyden oletettiin olevan riittävä lentolevi-

tyksien vesiensuojelun toteuttamiseksi. Lannoitettavat kohteet olivat puuston ke-

hitysluokaltaan, maaperältään ja kasvupaikoiltaan sopivia lannoituskohteita. Jo-

kaisella lannoitettavalla kohteella oli havaittavissa tiheä ja rikkoutumaton pinta-

kasvillisuus vesistöjen läheisyydessä ja suojavyöhykkeiden vaatimukset oli otettu 

kaikissa aikaisemmissa metsänhoitotoimenpiteissä hyvin huomioon.  

Tämän opinnäytetyön tavoitteet saavutettiin. Vesiensuojeluratkaisujen ohjeistuk-

sessa kielletään lannoitteiden leviämisen suoraan vesistöön ja PEFC- ja FSC-

sertifikaatit kieltävät lannoitteiden levittämisen suojavyöhykkeille. Taulukoista 

kuitenkin nähdään, että suoraan vesistöihin ei lentänyt lannoitteita, mutta suoja-

vyöhykkeelle levisi jonkin verran lannoitteita. Lannoittaessa ei ole tarkoituksena 

levittää lannoitteita suojavyöhykkeen alueelle, mutta jotta lannoitettavalle kuviolle 

saadaan tarpeeksi tasaisesti ravinteita, lannoitteita leviää myös suojavyöhykkeen 

alueelle, sillä lannoitteiden leviämistä ei voida pysäyttää tasaisesti suojavyöhyk-

keen ja lannoitettavan kuvion rajalle. 

Levitysajankohta määräytyi urakoitsijoiden lentojärjestyksen mukaan, johon vai-

kuttivat sääolosuhteet, koneiden huoltoaikataulut sekä lentäjien lentoluvat ja 

omat aikataulut. Lentolevitykset suoritettiin pääasiassa poutaisella säällä, mutta 

yhden kohteen levityksen aikana alkoi vesisade. Tulokset kerättiin aina välittö-

mästi levityksen jälkeen, mutta sateessa osa lannoiterakeista ehti sulamaan sup-

piloihin. Tutkimukseen soveltuvia lannoitettavia kohteita ja suppiloita oli käytössä 

rajallinen määrä, joten tutkimuksen tuloksien luotettavuutta lisäisi useammat mi-

tattavat kohteet ja runsaampi suppilomäärä.   

Mittausjonojen asettelussa käytettiin askelmittaa ja sijainti tarkistettiin GPS-ohjel-

malla, jonka tarkkuus paikoitellen vaihteli. Suppiloiden asettelussa otettiin huomi-

oon myös suppilon asennuspaikka, esimerkiksi asentaessa suppilon suuren kuu-

sen alle olisi kuusen tiheä latvus estänyt lannoiterakeiden osumisen suppiloon.  
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Lannoitettavien kuvioiden maasto-ominaisuudet ja ojitetut alueet tekevät levitys-

työstä haasteellisen. Jotta vesiensuojelusäädökset toteutuvat, lentäjän tulee va-

lita huolellisesti lentolinjansa huomioiden myös lentojen suorittamisen kustannus-

tehokkaasti. Lentolinjan tulee olla vesistöstä poispäin tai vesirajan suuntainen. 

Tuuliolosuhteiden oletettava vaikutus levityksen tuloksiin oli pieni, joten suppiloi-

hin kertyneet lannoitemäärät vaihtelivat pääasiassa levityksen toteutuksesta joh-

tuen. Helikopterin lentäjän on tehtävä kovassa vauhdissa nopeasti päätöksiä len-

tolinjoista, levityksen aloituksesta ja päättämisestä, joten vastuu levityksen onnis-

tumisesta on lentäjällä.  

Lentolevityksien suorittaminen on nopeaa ja hektistä. Levitysaikataulujen äkki-

näisten muutosten vuoksi suppiloiden sijoitteluja joutui välillä tekemään kiireellä, 

kun taasen esimerkiksi ukonilman vuoksi yhdellä tutkimuskohteella lentojen suo-

rittamista odoteltiin pitkän aikaa. Suunnitteluvaiheessa tulee tarkkaan pohtia, 

onko lannoitettavalle kohteelle lentolevitys sopivin vaihtoehto. Tutkimuksen tulok-

sien perusteella lentolevitys ei sovellu tiheästi ojitetuille eikä kapeille kohteille, 

sillä lannoitteiden leviäminen ojiin ja kuvion ulkopuolelle on mahdotonta estää 

noin 40 metrin leviämisleveyden vuoksi. 

Jatkotutkimusideana voisi olla lentolevityksen toteutuksen taloudellisuus mones-

takin eri näkökulmasta. Minkälaisilla kohteilla kustannukset olisivat minkäkin ver-

ran ja minkälaisilla kohteilla levitys olisi edullisinta? Tutkia voisi myös esimerkiksi 

ojitetun kohteen lannoittamisen kannattavuutta, kuinka paljon lannoitteita leviää 

ei-tavoitelluille alueille ja vaikuttavatko mahdolliset lyhyet levityslinjat taloudelli-

sesti lentolevityksen toteutukseen?  

Tutkimuksen suorittaminen oli kuitenkin äärimmäisen mielenkiintoista. Helikopte-

rin lentoja sivusta seuraamalla ei pystynyt ennalta-arvaamaan levisivätkö lannoit-

teet suojavyöhykkeelle vai ei. Helikopterien lentäjien ammattitaito oli vaikuttavaa 

ja lentolevityksen vesiensuojelun onnistumisesta jäi positiivinen kuva.  
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