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vuotiaasta varttuneesta taimikosta ja kesti noin 35 vuoden ikiin eli ensiharvennus-
vaiheeseen asti. Tutkimusaineistona oli kolme Valkealassa, Sonkajirvelli ja
Kajaanissa sijaitsevaa koetta, joissa kussakin oli 46 koealaa. Koealojen tiheydet
vaihtelivat vililli 1500—3700 runkoa/ha. Kullakin kokeella oli seuraavat
lannoituskisittelyt: 100 kg N/ha, 150 kg N/ha, 150 kg N/ha + 47 kg P/ha + 56 kg K/ha
sekd lannoittamaton vertailukoeala. Lannoitus oli tehty kerran harvennuksen
yhteydessi tarkastelujakson alussa.

Kasvatustiheyden ja lannoituksen vaikutusta mitattuihin laatutunnuksiin (oksikkuus,
runkomuoto, runkojen pituus ja ldpimitta, runkomutkat ja lenkous) tutkittiin
regressioanalyysilld kullakin kokeella erikseen. Kokeiden vilisid eroja vertailtiin
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osalta. Kuivaoksainen rungonosa piteni ja latvussuhde vastaavasti pieneni tiheyden
kasvaessa. Tiheyden kasvu pienensi ja lannoitus suurensi sekéd paksuimman eldvin ettid
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silmidvaraisesti arvioituna heikoin harvimmilla ja voimakkaimmin lannoitetuilla
koealoilla.

Monessa eri yhteydessi havaittiin hyvin laadun riippuvuus puun koosta: pienet rungot
olivat suuria laadukkaampia. Tiheys ja lannoitus vaikuttivat laatuun kasvun voimak-
kuutta sddtelemilld. Laatu heikkeni, kun kasvu parani joko puuston harvuuden tai
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1 Johdanto

1.1 Metsikon tiheys ja puun laatu

Oksien paksuuskasvun hidastumiseen ja oksien varhaiseen kuolemiseen vaikuttavat
eniten nuoruusvaiheen kasvatustiheys (esim. Varmola 1980, Kelloméki ja Tuimala
1981, Jokinen ja Kellomiki 1982, Kirkkdinen ja Uusvaara 1982, Huuri ym. 1987,
Turkia ja Kelloméki 1987). Oksien paksuuskasvun rajoittaminen on tarpeen vain
metsikon tdssd kehitysvaiheessa, jolloin taimikon on oltava mahdollisimman tihed
(Kellomédki ym. 1988). Myohemmit, voimakkaat harvennukset edistdviit
laatukehitystd. Oksikkuuden vaheneminen on suurimmillaan, kun viljelytiheys kasvaa
1000 rungosta 2500 runkoon hehtaarilla (Kellomiki ja Viisinen 1986). Nuorten
istutusminnikdiden puiden paksuimpien kuivien ja eldvien oksien paksuus pienenee
merkittdvisti aina tiheyteen 10 000 kpl/ha asti (Huuri ym. 1984).

Harvennuksen ajankohdalla on selvd vaikutus oksien paksuuden kehittymiseen: miti
aikaisemmin taimikko harvennetaan sitd paksummiksi oksat kehittyvit. Laadun kan-
nalta 5—6 metrin valtapituusvaihe on otollinen harvennusajankohta, mikili alkutiheys
on ollut suuri, 4000—5000 kpl/ha (Kelloméki ym. 1992). Sitd myohempi harventami-
nen ei endd pienennd merkitsevisti paksuimman oksan ldpimittaa (Varmola 1982).

Kelloméen ja Tuimalan (1981) mukaan eldvien oksakiehkuroiden lukumiéré latvusta
kohti laskee selvisti metsikon tiheyden kasvaessa. Tillgin tiheydeltddn alle 4000
rungon metsikoissd on 3—4 eldvidd oksakiehkuraa enemmin kuin tétd tihedmmissé
metsikoissd. Oksien lukuméird kiehkuraa kohti vihenee hieman metsikon tihentyessa.
Myds pidinvastaisia tuloksia on saatu, ja oksien lukumédrd latvukseen syntyvéssd
kiehkurassa onkin selvisti perinnéllisten tekijoiden sddtelemid (Velling 1978).

Oksakulma on voimakkaasti periytyvd ominaisuus, mutta alkuperdinen oksakulma voi
muuttua selvisti ympiriston olosuhteiden mukaan (Velling 1988). Oksakulma kasvaa
idn mukana, mutta ei kuitenkaan tiheissd metsikoissd yhtd selviésti kuin harvoissa
metsikoissd. Puun laatua ajatellen oksakulma muodostuu metsikoissé, joissa tiheys on
alle 4000 runkoa/ha, paremmaksi kuin alkuperdisen oksakulman ja oksan paksuuden
perusteella on péiteltivissd (Kelloméki ja Tuimala 1981).

Runkomuoto on istutus- ja kylvominnikoissd yleensd huonompi kuin luontaisesti
syntyneissd minnikoissd (Uusvaara 1974, Kirkkédinen ja Uusvaara 1982). Varmolan
(1982) mukaan tdrkeimmit puiden runkomuotoon vaikuttavat tekijit ovat puun
latvussuhde, metsikon tiheys ja metsdtyyppi. Nuoret istutusmidnnyt ovat vihemmin
solakkoja kuin luonnon- ja kylvoménnyt keskiméérin. Niiden solakkuus ei kuitenkaan
eroa merkittdvasti aikaisessa vaiheessa harvennettujen kylvoméntyjen solakkuudesta.

1.2 Maaperin viljavuus, lannoitus ja puun laatu

Kellomden ym. (1992) tutkimusten perusteella laadukkaan méntysahapuun kasvatus
on mahdollista vain karuhkoilla kasvupaikoilla (huono mustikkatyyppi ja sitd
karummat metsityypit). Oksien paksuuden rajoittamiseksi tietyn suuruisiksi tarvitaan
sitd suurempi perustamistiheys, mitd viljavampi kasvupaikka on. Perustamistiheyden
lisdys ei kuitenkaan kompensoi tdysin kasvupaikan viljavuuden aiheuttamaa laadun
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heikkenemistd. Ldmsd ym. (1990) suosittelevat sen vuoksi viljely- ja
kasvatustiheyksien selvidd porrastamista metsétyypeittéin.

Lannoitus kuten muukin ravinteiden lisdys lisdd oksien paksuuskasvun ohella my®s
neulasten ja oksien lukumdiréd ja rehevéittidd latvusta (Tuimala 1988). Bialyn (1983)
mukaan NPK-lannoitus lisdéd minnyntaimien oksakiehkuraan kehittyvien oksien
madrdd 3—4 kpl lannoitusta seuraavana vuonna.

Oksien ldpimitan kasvu on hyvilld kasvupaikoilla suurempi kuin vihiravinteisilla
paikoilla, mutta toisaalta oksien kuolemisen nopeutuminen rajoittaa niiden paksuutta
(Uusvaara 1981). Karsiutumisnopeus riippuu kuitenkin etupddssd oksien paksuudesta,
joten viljavien kasvupaikkojen minnyilld on pitempi kuivaoksainen rungonosa ja
vihemmain karsiutunutta runkoa kuin karuhkon kasvupaikan miénnyilld (Uusvaara
1974). Tidtd tutkimustulosta tukee myos Heiskasen (1965) pddtelmd, ettd
mintyrunkojen oksaton osa on kaikissa ldpimittaluokissa sitd lyhyempi, mitéd
nopeammin puu on nuorena kasvanut paksuutta.

Mikinen ja Uusvaara (1992) tutkivat varhaisessa kehitysvaiheessa aloitetun ja
toistetun  lannoituksen  vaikutusta  keski-ikdisen = minnikon  oksikkuuteen.
Typpilannoitus nopeutti oksien kuolemista. Oksan koko riippui ldhinnd sen idstd ja
rungon koosta, mutta lannoituksen aiheuttama paksuuskasvu lisdsi myds oksien
paksuutta. Saramden ja Silanderin (1982) mukaan ensiharvennuksen ja lannoituksen
jilkeen oksiston kasvu lisddntyy ldhinnd latvuksen yldosassa Metsikon harvennus
edistdd  toisaalta rungon alaosan paksuuskasvua, jolloin runkomuoto paranee
(Saramiki 1980, Valinger 1992). Rungon tilavuuskasvu lisddntyi Saramiden ja
Silanderin (1982) mukaan eniten voimakkaasti lannoitetulla (300 N - 65 P - 124 K
kg/ha) ja voimakkaasti harvennetulla (kasvatustiheys 920 runkoa/ha) koealalla, kun
taas oksiston tilavuuskasvu lisddntyi eniten lievisti harvennetulla (kasvatustiheys 1840
runkoa/ha) ja voimakkaasti lannoitetulla koealalla. Suurin pituuskasvun lisdys saatiin
lievilld harvennuksella ja lievilld lannoituksella (150 N - 33 P- 62 K kg/ha).

1.3 Tutkimuksen tavoitteet

Tutkimus perustuu kolmeen pysyvidn kokeeseen, joiden tavoitteena on selvittdd
typpimdirin vaikutusta nuorten ménnikoiden kasvureaktioon seké fosforin ja kaliumin
ja typen yhteisvaikutusta. Lisdksi jddvidn puuston runkolukua sddtelemilld tutkitaan
puustopddoman vaikutuksia kasvuun, lannoituksen aiheuttamaan kasvureaktioon ja
tekniseen laatuun.

Nikkola (1985) teki samojen kokeiden perusteella opinnédytetyon kasvatustiheyden ja
lannoituksen vaikutuksesta kylvominnikon laatuun sekd Lampola (1991) miénnikon
tuotokseen ensiharvennukseen mennessa.

Tamin tutkimuksen tavoitteena on selvittdd kasvatustiheyden sekd N- ja NKP-
lannoituksen vaikutuksia puiden ulkoiseen laatuun kuivahkon kankaan kylvo-
minnikodissd ensiharvennukseen mennessd. Ulkoista laatua kuvaavia tunnuksia
(oksikkuus, runkomuoto, runkojen pituus ja lipimitta, mutkat ja lenkous) tarkastellaan
etupddssd teoreettisen tyvitukkiaihion alueella. Perinteisesti ravinteisuuden vaiku-
tuksia nuorten mintyjen laatuun on tutkittu vertailemalla viljavuudeltaan erilaisia
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kasvupaikkoja keskenddn. Tdssd tutkimuksessa on kysymyksessd ravinteisuuden
sditely lannoittamalla.

Tutkimusaineiston hankinnassa avustivat Tehdaspuu Oy tyévoiman ja Kemira Oy
rahallisen tuen muodossa. Aineiston kerasivit Jukka Lehtimiki, Juha Metros ja Tapio
Jarvinen apulaisineen. Tutkimusaineiston tallensivat Juha Metros ja Katri Koski.
Kisikirjoitusta kommentoivat tutkijat Mikko Kukkola, Aili Tuimala ja Erkki
Verkasalo. Timo Saukkonen teki tutkimusaiheesta Joensuun yliopistossa
opinniytetyon, jota ohjasivat professorit Pertti Harstela ja Olli Uusvaara. MMK Jari
Varjo avusti aineiston laskentaan liittyvissd kysymyksissi.

Kirjoittajista Olli Uusvaara suunnitteli tutkimuksen ja johti sen eri vaiheiden
toteuttamista, Timo Saukkonen laski tulokset ja teki opinndytetyon, jonka Joensuun
yliopiston puolesta tarkastivat professorit Heikki Hénninen ja Veli Pohjonen. Olli
Uusvaara muokkasi tyon pohjalta kisilld olevan tutkimusraportin.

2 Tutkimusaineisto ja menetelmiit
2.1 Koealat

Lannoitus-harvennuskokeet sijaitsivat Tehdaspuu Oy:n mailla kolmella eri
paikkakunnalla: Valkealassa, Sonkajédrvelld ja Kajaanin maalaiskunnassa. Kokeiden
sijaintia kuvaavat koordinaatit olivat:

Koe 536, Valkeala 61° & 48"
26° 48" 257

Koe 537, Sonkajdarvi  63° 35" 57
27° 507 457

Koe 538, Kajaani 63° 56° 367
27° 527 377

Minty kylvettiin  VT-kankaille kulotuksen jdlkeen Valkealassa ja Sonkajirvelld
vuonna 1954 sekd Kajaanin maalaiskunnassa vuonna 1955. Taimikot perattiin ja
harvennettiin n. 10—15 vuotiaina. Mintyjen seassa kasvoi yksittdisid koivuja ja
kuusia.

Kokeet perustettiin vuonna 1974 pddasiassa kolmea eri kasvatustiheyttd kiyttden:
2500, 2000 ja 1500 kpl/ha. Lisiksi 4 koealaa kultakin kokeelta jétettiin harventamatta.
Kokeet lannoitettiin keviilld 1975 oulunsalpietarilla ja suometsien PK-lannoksella.
Lannoituksessa kiytettiin neljdd tasoa (lannoittamaton, typped 100 kg/ha, typped 150

eri Kkisittelyissd vaihteli taulukon 1 mukaan. Kisittelyt olivat kaikilla kolmella
paikkakunnalla samat. '

Kolmen kokeen koesarjassa oli koealoja alunperin 3 * 46 eli 138 kappaletta. Valkealan
kokeen ldheisyydestd mitattiin lisdaineistoksi 3 harventamatonta ja lannoittamatonta
koealaa eli kaikkiaaan 141 koealaa. Yhden koealan koko oli 20 m * 20 m (400 m’) ja
koealaa ympérdi 2,5 metrid leved vaippa-alue, joka oli kisitelty kuten varsinainen
koealakin. Koealat sijaitsivat varsin usein vain 5 m:n pédssa toisistaan.
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Taulukko 1. Koealojen jakautuminen kdsittelyihin.

Lannoitus Runkoluku harvennuksen jidlkeen/ha

kg/ha Harventamaton ” 2500” 2000 1500
Ei lannoitusta 2 5 5 5
100 kg N/ha - 4 - 4
150 kg N/ha 2 4 4 4
150/47/56 kg - 1 1 1
NPK/ha

Yhteensd 4 14 14 14

" Harventamattomien koealojen runkoluvut olivat 2700—3700 kpl/ha.
? Kajaanin kokeella on kiiytetty tiheytti 2200 kpl/ha.

Valkealan kokeella jitettiin alunperin harventamattomat koealat edelleen
harventamatta ja niitd pidetddn edelleen erdédnlaisina perusvertailukoealoina. Muilta
koealoilta poistettiin alaharvennuksella 750 puuta hehtaaria kohti. Pientd typpiannosta
(365 kg Os/ha eli 100 kg N/ha) ei enidd kiytetty, vaan ndin lannoitetut koealat jitettiin
lannoittamatta. Sonkajdrven ja Kajaanin kokeilla harvennukset ja lannoitukset
toteutettiin kuten Valkealassa. Niistd koealoista, joille aiemmin oli annettu pieni
typpiannos (100 kg N/ha), kisiteltiin kuitenkin tiheysasteittain kaksi koealaa
alaharvennuksin ja kaksi yldharvennuksin siten, ettd jidvin puuston pohjapinta-ala oli
sama kuin vastaavan tiheysasteen muilla lannoittamattomilla koealoilla.

2.2 Koepuiden valinta ja mittaus

Kokeiden puusto on mitattu kolme kertaa. Ensimmdinen mittaus tehtiin koetta
perustettaessa v. 1974, jolloin mitattiin kaikkien puiden rinnankorkeusldpimitta yhden
cm:n ja pituus yhden dm:n tarkkuudella. Toisella mittauskerralla v. 1979 mitattiin
kaikista puista rinnankorkeusldpimitta samalla menetelmailld. Koepuita mitattiin 20—
30 kpl/koeala siten, ettd keskildpimittaa paksummista puista valittiin koepuiksi joka
kolmas ja ohuemmista puista joka kuudes. Paksuimmat puut valittiin kaikki koepuiksi.
Koepuiden pituus mitattiin mittakepilld tai hypsometrilla 2 dm:n tarkkuudella ja
ylédldpimittakaulaimella 1 cm:n tarkkuudella.

Kolmas mittaus tehtiin Valkealassa syksylld 1987 ja kevidlld 1988, Kajaanissa
syksylld 1988 ja keviilld 1989 ja Sonkajirvelld syksylld 1989 ja keviilld 1990.
Kaikista puista mitattiin ldpimitta rinnankorkeudelta 1 mm:n tarkkuudella ristiin.
Valkealan kokeella mitattiin myds kaadettujen puiden ldpimitta ristikkdin
kannonkorkeudella.

Ennen koepuuvalintaa puusto jaettiin viiteen keskenddn yhtdsuureen pohjapinta-ala-
ositteeseen, joista ensimmadiseen tulivat pienimmit puut ja viidenteen suurimmat puut.
Kustakin ositteesta arvottiin kuusi puuta koepuiksi. Koepuista mitattiin pituus ja
latvusrajan korkeus maanpinnasta 1 dm:n tarkkuudella sekd ldpimitta kuuden metrin
korkeudelta ristikkdin 1 mm:n tarkkuudella.

Kunkin pohjapinta-alaositteen koepuista arvottiin kolme laatukoepuuta. Niin ollen
laatukoepuita kertyi koealalta 15 kpl ja 141:Itd koealalta kaikkiaan 2115 kappaletta.
Koepuita otettiin siis 20—30 kpl/koeala, joista arvottiin kuusi puuta tarkempiin
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mittauksiin kuutiointia varten ja kolme puuta laadun tutkimuksia varten. Runkojen
kelpoisuutta tukkipuuna arvioitiin laatukoepuista silmivaraisesti siten, etti puu
luokiteltiin joko tukkipuun aihioksi tai poistuvaksi rungoksi. Laatukoepuiden
yleisoksaisuus arvioitiin silmivaraisesti etupddssi oksien paksuuden mutta myos
oksien pituuden ja oksakulman perusteella. Yleislaatua tarkasteltaessa puu luokiteltiin
joko erittdin hyviksi, hyviksi, keskinkertaiseksi tai erittdin heikoksi seki runko- ja
latvusmuodon ettd oksikkuuden perusteella.

Tyvitukin teknistd laatua arvioitiin silmivaraisesti luokittelemalla koepuu joko
lengoksi, mutkaiseksi, normaaliksi, pystyoksaiseksi, haaraiseksi tai koroiseksi.
Runkomuotoa tutkittiin solakkuudella, jolla tarkoitetaan puun pituuden (dm) ja
rinnankorkeusldpimitan (cm) suhdetta.

Mutkan laatua heikentévd vaikutus mitattiin joko keskinkertaisena (mutkan syvyys
30—>59 mm) tai voimakkaana (mutkan syvyys > 60 mm) mutkan syvimmin kohdan
etdisyytend mittakeppiin ndhden mutkan pituudella.

Laatukoepuissa olleista mutkista mitattiin mutkan alkukorkeus, mutkan
pdittymiskorkeus ja mutkan syvimmén kohdan korkeus maasta sekd mutkan syvyys 1
cm:n tarkkuudella.

Koepuiden oksista mitattiin viiden metrin korkeudella kiehkuroittain kiehkuran
jdrjestysnumero, etdisyys maasta, paksuimman oksan ldpimitta (>5 mm) ja oksakulma
(tarkkuus 5 astetta). Koko rungosta mitattiin liséksi rungon paksuimman kuivan ja
eldvin oksan ldpimitta ja etdisyys maasta.

2.3 Analyysimenetelmiit

Puuston tiheyden ja lannoituksen vaikutusta mitattuihin tunnuksiin tutkittiin
regressioanalyysilld. Aluksi samalla tavalla kisitellyt koealat yhdistettiin. NPK-
lannoitetut koealat, joita oli ainoastaan yksi toisto késittelyd kohti, jétettiin analyysistéd
pois. Tiheytend harvennetuilla koealoilla kéytettiin niiden nimellistiheytti ja harventa-
mattomilla koealoilla niiden todellista runkolukua hehtaaria kohti kokeen perusta-
mishetkelld. Niin tiheyttd ja lannoitustasoa voitiin kisitelld jatkuvina muuttujina.
Runkomuotoa tutkittiin solakkuudella, jolla tarkoitetaan puun pituuden (dm) ja
rinnankorkeusldpimitan (cm) suhdetta. Selittdjind kiytettiin vaihtoehtoisesti myos
puun kokoa (rinnankorkeusldpimitta d, ,) tai sen metsikk6asemaa (d, 3/ d) riippuen siitd
kummalla saatiin parempi selitysaste. Oksakulman selittdjind kiytettiin myos
kiehkuran jérjestysnumeroa maasta ja kiehkuran paksuimman oksan ldpimittaa.

Merkitsevyyden rajana kiytettiin 1 %:n riskitasoa, ellei toisin ole mainittu.
Regressioyhtéldiden parametrit on esitetty taulukossa 2.

Kokeiden vilisid tasoeroja vertailtiin‘yksisuuntaisella varianssianalyysilld (taulukko
3). Ndin voitiin tutkia maantieteellisen sijainnin vaikutusta. Lisdksi regressiomallista
tuli yksinkertaisempi ja helpommin tulkittava. Kunkin kokeen kaikki 46 koealaa
yhdistettiin ja kulloinkin halutun muuttujan keskiarvoa verrattiin kahden muun kokeen
vastaavaan keskiarvoon. Pareittaisessa vertailussa kéytettiin LSD-testisuuretta ja 5
%:n riskitasoa merkitsevyyden rajana. Valkealan kokeen kolme ylimiériistd koealaa
jdtettiin pois tarkastelusta, jolloin kullekin alueelle ja késittelylle saatiin sama méaird
koepuita.
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Runkojen kelpoisuus tukkipuuna, yleisoksaisuus, yleislaatu, tyvitukin laatu ja
mutkaisuus laskettiin mitattujen laatukoepuiden perusteella. Samalla tavalla
kisitellyiltd koealoilta mitatut puut yhdistettiin ja tutkittavan ominaisuuden osuus
runkoluvusta mééritettiin sen sisiltdneiden koepuiden ja kaikkien samaan kisittelyyn
kuuluneiden koepuiden suhteena.

Taulukko 2. Regressioyhtdloiden estimoidut parametrit (B3, vakio) tunnuksittain ja

paikkakunnittain.
Paikkakunta X, X, X4 vakio
Karsiutuneisuus Tiheys Lannoitus Puun asema
Valkeala 0,00032 -3,96 7,36
Sonkajérvi 0,00034 -2,57 6,82
Kajaani 0,0035 -2,38 6,66
Kuivaoksainen Tiheys Puun koko
rungonosa
Valkeala 0,0052 0,0822 30,48
Sonkajirvi 0,0044 0,0471 45,56
Kajaani 0,0547 37,81
Latvussuhde Tiheys Puun asema
Valkeala -0,0038 12,183 48,44
Sonkajérvi -0,0035 13,50 41,45
Kajaani -0,0011 9,24 47,56
Paksuin eldvd oksa  Tiheys Lannoitus
Valkeala -0,0030 0,0187 32,20
Sonkajirvi -0,0037 0,0119 34,90
Kajaani -0,0011 9,24 47,56
Paksuin kuiva oksa  Tiheys Lannoitus
Valkeala -0,0011 0,0129 22,09
Sonkajirvi -0,0023 0,0238 26,83
Kajaani -0,0038 0,0183 30,40
Paksuimman eldvidn  Tiheys Lannoitus Puun koko
oksan korkeus
Valkeala 0,0034 -0,0229 0,1302 43,00
Sonkajirvi 0,0020 68,70
Kajaani -0,0149 0,1223 43,70
Paksuimman kuivan Tiheys Lannoitus Puun koko
oksan korkeus
Valkeala 0,0028 0,0294 37,32
Sonkajdrvi 0,0025 0,0884 36,13
Kajaani 0,0145 39,52
Oksakulma Kiehkuran korkeus  Oksan paksuus Puun koko
Valkeala -0,1623 -1,3744 0,1150 76,93
Sonkajérvi -0,1242 -1,5718 0,0988 79,25
Kajaani -0,2355 -1,0645 0,0533 86,21
Solakkuusaste Tiheys Lannoitus
Valkeala 0,0009 -0,0018 7,21
Sonkajérvi 0,0009 -0,0024 8,08
Kajaani 0,0008 -0,0011 7,05
Rinnankorkeus- Tiheys
ldpimitta
Valkeala -0,0162 177,34
Sonkajdrvi -0,0162 170,68

Kajaani -0,0217 179,70




Taulukko 3. Varianssianalyysin tulokset. Varianssitaulun alla koekohtaiset keskiarvot
parittaisessa vertailussa ja LSD-testisuure. Vertailukohtainen riskitaso 5 %.

Karsiutuneisuus

Vaihtelun lihde DF SS MS F p<
Malli 2 164,74 82,37 14,9 0,0001
Virhe 1628 9449,90 5,80 Selitysaste 1,7 %
Kokonaisvaihtelu 1630 9614,6 Yleiskeskiarvo 4,39 dm
Alue Valkeala Sonkajirvi Kajaani LSD 0,288
Keskiarvo, dm 4,02 4,78 4,36

Kuivaoksaisen rungonosan pituus
Vaihtelun lahde DF SS MS F p<
Malli 2 63002,83 31501,41 514,57 0,0001
Virhe 1628 99664,45 61,21 Selitysaste 38,7 %
Kokonaisvaihtelu 1630 162667,28 Yleiskeskiarvo 53,57 dm
Alue Valkeala Sonkajdrvi Kajaani LSD 0,935
Keskiarvo, dm 52,47 61,12 45,67

Paksuimman elévin oksan ldpimitta
Vaihtelun ldhde DF SS MS F p<
Malli 2 2469,49 1234,74 22,47 0,0001
Virhe 1921 105580,76 54,96 Selitysaste 2,2 %
Kokonaisvaihtelu 1923 108050,26 Yleiskeskiarvo 28,14 mm
Alue Valkeala Sonkajirvi Kajaani LSD 0,815
Keskiarvo, mm 27,04 27,87 29,82

Paksuimman kuivan oksan ldpimitta
Vaihtelun lihde DF SS MS F p<
Malli 2 4628,76 2314,38 76,67 0,0001
Virhe 1922 58018,32 30,18 Selitysaste 7,4 %
Kokonaisvaihtelu 1924 62647,08 Yleiskeskiarvo 22,82 mm
Alue Valkeala Sonkajarvi Kajaani LSD 0,604
Keskiarvo, mm 20,74 23,88 24,08

Paksuimman eldvin oksan etdisyys maanpinnasta
Vaihtelun lihde DF SS MS F p<
Malli 2 28885,42 14442,71 117,69 0,0001
Virhe 1161 142470,17 122,71 Selitysaste 16,8 %
Kokonaisvaihtelu 1163 171355,60 Yleiskeskiarvo 66,23 dm
Alue Valkeala Sonkajirvi Kajaani LSD 1,57
Keskiarvo, dm 65,05 72,31 59,98

Paksuimman kuivan oksan etdisyys maanpinnasta
Vaihtelun ldhde DF SS MS F p<
Malli 2 32972,76 16486,38 142,72 0,0001
Virhe 1165 134576,45 115,51 Selitysaste 19,6 %
Kokonaisvaihtelu 1167 167549,21 Yleiskeskiarvo 46,42 dm
Alue Valkeala Sonkajarvi Kajaani LSD 1,52
Keskiarvo, dm 44,22 53,24 40,53

Oksakulma
Vaihtelun lihde DF SS MS F p<
Malli 2 43954,02 21977,01 120,18 0,0001
Virhe 26229 4796271,03 182,86 Selitysaste 0,9 %
Kokonaisvaihtelu Yleiskeskiarvo 69,71°
Alue Valkeala Sonkajarvi Kajaani LSD 0,40
Keskiarvo 69,84 71,44 68,16

Solakkuusaste
Vaihtelun lihde DF SS MS F p<
Malli 2 265,83 132,91 99,42 0,0001
Virhe 1170 1564,24 1,33 Selitysaste 14,5 %
Kokonaisvaihtelu 1172 1830,08 Yleiskeskiarvo 8,60 dm
Alue Valkeala Sonkajirvi Kajaani LSD 0,16
Keskiarvo 8,58 9,14 7,95
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3 Tulokset

3.1 Oksikkuus

3.1.1 Oksaton ja kuivaoksainen rungonosa seki latvus

Karsiutuneisuudella tarkoitetaan oksattoman rungonosan pituutta. Sen keskiarvo oli
kaikilla kokeilla 4—5 dm, joka oli vain alle 4 % kokeen puuston keskipituudesta.
Karsiutuneisuus vaihteli puiden vililli 0—19 dm tai 0—10 % siten, ettd rungon
ldpimitan kasvaessa oksaton rungonosa (%) pieneni.

Puusto oli karsiutunut parhaiten Sonkajidrven ja huonoimmin Valkealan kokeilla. Erot
olivat hyvin pienid mutta tilastollisesti merkitsevid. Keskiarvot vaihtelivat
kasittelyittdin  2,6—6,1 dm, joka oli 2—5 % kunkin Kkisittelyn puuston
keskipituudesta. Valkealassa puut olivat karsiutuneet parhaiten tiheys-lannoitus-
yhdistelmilld 1500 r/NPK ja huonoimmin yhdistelmalld 1500 /150 N. Sonkajirvelld
paras tulos oli yhdistelmilld >3000r/ei lannoitusta ja huonoin tulos yhdistelmalld 2000
/150 N. Myos Kajaanissa paras tulos saatiin yhdistelmédlld >3000 r/ei lannoitusta,
mutta huonoin yhdistelmilld 1500 r/NPK. Tulokset osoittavat, ettd mannikot ovat
ensiharvennusvaiheessa hyvin matalalle karsiutuneita ja erot kisittelyjen vililld pienié.

Lannoitus ja tiheys selittivdt huonosti karsiutuneisuutta. Parempia selittdjida (5 %:n
riskitasolla) olivat Valkealassa ja Sonkajirvelld tiheys ja puun metsikkdasema ja

Kajaanissa lannoitus ja puun metsikkdasema (taulukko 2).

Karsiutuneisuutta kuvaa yhtilo, jossa y; =04+ X;+B,xo+B3x3+€;

Y; = puun (;) karsiutuneisuus, dm
a, B1_3 = estimoitavat parametrit

X = tiheys, r/ha

Xy = lannoitus, kg/ha

X3 =d,,/d, mm

& = virhetermi

Mallin selitysaste vaihteli paikkakunnittain 4,6—9,4 %, jddnnoshajonta 2,3—2,5 dm
ja vapausasteet 2,526—2,688.

Kuivaoksaisen rungonosan pituus vaihteli rajoissa 32—53 % eri tavoin kisiteltyjen
metsikdiden keskipituudesta (kuva 1). Kaikki koepaikkakunnat erosivat toisistaan
tilastollisesti merkitsevisti timin laatutunnuksen suhteen. Kuivaoksaisen rungonosan
suhteellinen osuus oli suurin Sonkajdrvelld, missd myos puuston keskipituus oli
suurin. Kuivaoksainen rungonosa ja keskipituus olivat lyhyimmat Kajaanissa.

Kasvatustiheyden lisddntyminen lisdsi kuivaoksaisen rungonosan pituutta (kuva 1). Se
oli suurimmillaan harventamattomilla kisittelyilld (tiheys >3000 r/ha) Kajaania
lukuun ottamatta. Sielldkin kuivaoksainen osuus oli sitd lyhyempi mitd harvempi
puusto oli. Rinnankorkeusldpimitan kasvu pienensi kuivaoksaisen rungonosan
suhteellista pituutta kaikissa tiheysluokissa (kuva 1). Kuivaoksaisen rungonosan
absoluuttinen pituus sen sijaan lisddntyi, kun ldpimitta kasvoi. Lannoitus lisdsi
kuivaoksaisen rungonosan suhteellista pituutta erityisesti NPK-lannoitusta
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kéytettéessd. Kuivaoksainen rungonosa oli lyhin voimakkaimmin kisitellyilld (1500
r/ha) koealoilla.

Valkealassa ja Sonkajdrvelld kuivaoksaisen rungonosan pituutta selittivit merkitse-
vésti tiheys ja rinnankorkeusldpimitta mutta Kajaanissa ainoastaan rinnan-
korkeusldpimitta. Molemmat selittdjit vaikuttivat samansuuntaisesti siten, etti niiden
kasvaessa myos kuivaoksaisuus lisddntyi.

Yhtilossd y; =0+Bx;+Boxo+E;

Y; = puun (;) kuivaoksaisen rungonosan pituus, dm
o, B, =estimoitavat parametrit

X1 = tiheys, r/ha

X =d,, mm

& = virhetermi

Yhtélon selitysaste vaihteli paikkakunnittain vililld 3,5—16,8 %, jddnnoshajonta
7,2—38,2 dm ja vapausaste 1,524—2,685.

Pidinvastoin  kuin kuivaoksainen osuus, eldvidn latvuksen osuus kasvoi
rinnankorkeusldpimitan kasvaessa ja runkoluvun pienentyessd (kuva 2). Kajaanin
koetta lukuun ottamatta latvuksen pituuden kasvu oli ldhes suoraviivainen.
Latvussuhteet eli eldvdn latvuksen ja puun pituuden suhde erosivat eri kokeilla
toisistaan tilastollisesti merkitsevisti. Latvussuhde oli keskimédérin suurin Kajaanissa
ja pienin Sonkajérvelld.

Lannoitus pienensi latvussuhdetta, mutta typpilannoitetuissa kokeissa vaikutus hvisi
tiheimmilld koealoilla. Erityisesti NPK-lannoitus pienensi latvussuhdetta samalla kun
se lisdsi kuivaoksaisen rungonosan pituutta. Regressioanalyysissd latvussuhdetta
selittivét tiheys ja puun metsikkdasema. Kajaanissa tiheys oli selvidsti huonompi
selittdjd kuin muualla, mutta se oli kuitenkin merkitsevéd 5 %:n riskitasolla.

Kuivaoksainen
rungonosa,%
Runkoluku/ha
60, 1500 === 2000 e 2500/2200 =*=-= >3000
_ Lannoittamaton 150 kg N/ha
© . P N
J \\..':\:'--..

40 . SN
30

5§ 7 9 11 13 16 17 19 21 5 7 9 11 13 15 17 19 21

d 3 cm

Kuva 1. Kuivaoksaisen rungonosan pituuden riippuvuus puun rinnankorkeusldpimitasta
metsikon tiheyden ja kahden lannoitustason mukaan.
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Latvussuhde, %

Runkoluku/ha

—— 1500 —=-- 2000 e 2500/2200 === >3000
70 -
65 Lannoittamaton 150 kg N/ha A
&0 7

.7
50 /”,’TT:"
\ 7 7

45 : \‘/,/";-‘-'./'
404.-"
35
30 :

5 7 9 11 13 1517 19 21 5 7 9 11 13 16 17 19 2]

dis, cm

Kuva 2. Latvussuhteen riippuvuus puun rinnankorkeusldapimitasta metsikon tiheyden ja
kahden lannoitustason mukaan.

Latvussuhdetta kuvasi sama yhtdlomalli kuin kuivaoksaisen rungonosan pituuttakin,
mutta estimoidut parametrit olivat tiheys ja puun metsikkdasema.

Yhtdlon selitysaste vaihteli paikkakunnittain vililld 9,0—35,3 %, jddnndshajonta
4,9—5,5 dm ja vapausasteet 2,524—2,685.

3.1.2 Oksien ldpimitta

Lannoituksen ja metsikon tiheyden vaikutus paksuimman eldvén oksan ldpimittaan oli
kaikilla kolmella kokeella samansuuntainen. Lannoitus lisdsi oksan ldpimittaa ja
tiheyden kasvu pienensi sitd (kuva 3). Typelld (150 kg/ha) lannoitetuilla koealoilla
paksuimman eldvén oksan ldpimitta oli Valkealassa 2,7 mm, Sonkajérvelld 2,2 mm ja
Kajaanissa 3,2 mm suurempi kuin lannoittamattomilla. Oksan paksuus kasvoi selvésti
kéytetyn lannoitemdirdn lisddntyessd. Tiheys vaikutti kuitenkin paksuimman eldvin
oksan ldpimittaan lannoitusta selvemmin. Léapimittojen ero harvimman ja tiheimmén
kisittelyn vililld oli suurimmillaan ldhes 10 mm ja pienimmillddnkin yli 6 mm. Oksan
paksuusero lannoitettujen ja lannoittamattomien koealojen vililld pysyi tiheyden
muuttuessa ldhes vakiona.

Paksuimman eldvin oksan ldpimitta oli Kajaanissa keskimédrin 29,8 mm, Sonkajir-
velli 27,8 mm ja Valkealassa 27,0 mm. Kajaanin tulos erosi tilastollisesti
merkitsevisti kahdesta muusta (p<=0,0001).

Puun rinnankorkeusldpimitan ja paksuimman eldvédn oksan ldpimitan vililld oli selvd
positiivinen riippuvuus (kuva 4). Tiheys vaikutti vain vidhidn oksan paksuuteen, kun
puun rinnankorkeusldpimitta oli vakio. Tiheys selitti parhaiten oksan paksuutta Val-
kealassa ja huonoimmin Kajaanissa. Myds lannoitus selitti oksan paksuutta parhaiten
Valkealassa, mutta huonoimmin Sonkajérvelld.
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Paksuin eldva oksa, mm Lannoltustaso
----- 150/47/56 kg
NPK/ha
344 -==- 150kg N/ha
S e 100 kg N/ha
30 P SSolTTT

~~~~~~~~~~~~ e~ lannolftamaton
28 .........

61 T
2
2

20
1600 2000 2200/2500 >3000

Runkoa/ha

Kuva 3. Metsikén tiheyden ja lannoitustason vaikutus paksuimman eléiviin oksan ldpimittaan.

Paksuin eléva oksa, mm

Runkoluku/ha

— 1500 -—=—-—-2000 e 2500/2200 —-—-— >3000
40
30
20

L .t
10 : .

7 9 11 13 15 17 19 7 9 11 13 15 17 19

d, 5 cm

Kuva 4. Paksuimman eldvdn oksan ldpimitan riippuvuus puun rinnankorkeuslépimitasta
metsikon tiheyden ja kahden lannoitustason mukaan.

Paksuimman eldvdn oksan ldpimittaa kuvasi sama yhtidlomalli kuin edelld, mutta
estimoidut parametrit olivat metsikkotiheys ja lannoitus. Yhtilon selitysaste vaihteli
paikkakunnittain 10,4—17,1 %, jadnnoshajonta 6,1—7,6 mm ja vapausasteet 2,522—
2,686. '

Paksuimman kuivan oksan ldpimitan riippuvuus tiheydestd ja lannoituksesta oli
samansuuntainen kuin paksuimman eldvin oksan ldpimitalla: tiheyden lisddntyminen
vaikutti ldpimittaa pienentdvisti ja lannoitus lisddvisti. Paksuimman kuivan oksan
lapimitta vaihteli kuitenkin huomattavasti vdhemmin kuin eldvin oksan ldpimitta.
Lannoittamattomien ja typelld (150 kg/ha) lannoitettujen koealojen vertailun mukaan
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lannoitus  lisdsi paksuimman kuivan oksan keskildpimittaa enemmin kuin
paksuimman eldvin oksan ldpimittaa, Valkealassa 2 mm, Sonkajérvelld 3,7 mm ja
Kajaanissa 4,6 mm. Paksuimman kuivan oksan keskildpimittojen ero vaihteli
tiheimmén ja harvimman kisittelyn vililld 2,6—6,6 mm.

Paksuimman kuivan oksan ldpimitta oli Valkealassa keskimidrin 20,7 mm,
Sonkajdrvelld 23,8 mm ja Kajaanissa 24,0 mm. Vain Valkealaa koskevat tulokset
erosivat muista tilastollisesti merkitsevisti. Harvennettujen koealojen puiden
rinnankorkeusldpimitta oli Valkealassa selvisti pienempi kuin Sonkajirvelli ja
Kajaanissa. Tiheys selitti paksuimman kuivan oksan ldpimittaa parhaiten Kajaanissa ja
lannoitus Sonkajarvelld.

Paksuimman kuivan oksan lipimittaa kuvasi sama yhtidlomalli kuin edelld ja myos
parametrit olivat samat. Yhtélossd selitysaste vaihteli 7,1—14,6 %, jdénnoshajonta
4,7—S5,5 mm ja vapausasteet 2,522—2,687.

3.1.3 Paksuimpien oksien etdisyys maanpinnasta
Paksuimman eldvin oksan etdisyys maanpinnasta kasvoi hieman metsikon tihentyessi.

oli merkitsevd 1 %:n ja Sonkajérvelld 5 %:n riskitasolla. Kajaanissa etdisyys paksuim-
paan oksaan lyheni tiheyden lisddntyesséd, mutta vaikutus ei ollut tilastollisesti merkit-
sevd. Lannoituksen vaikutuksesta etdisyys maasta paksuimpaan oksaan lyheni.
Vaikutus oli merkitsevd Valkealassa 1 %:n ja Kajaanissa 5 %:n riskitasolla. Kun
selittdjiand kdytettiin lisdksi rinnankorkeusldpimittaa, myos paksuimman eldvin oksan
etdisyys maanpinnasta kasvoi. Vaikutus oli merkitsevd 1 %:n riskitasolla Sonkajéirven
koetta lukuunottamatta.

Yhtdlomalli oli kuten karsiutuneisuutta kuvaava yhtidlo (s. 12), ja estimoidut
parametrit tiheys, lannoitus ja puun ldpimitta. Yhtdlon selitysaste vaihteli
paikkakunnittain 0,8—14,5 %, jddnnoshajonta 8,7—13,2 dm sekd vapausasteet
1,636—3,684.

Paksuimman eldvdn oksan keskimidrdiset etdisyydet maanpinnasta erosivat
merkitsevisti kokeittain. Paksuimmat eldvit oksat sijaitsivat Sonkajdrvelld 72.3 dm:n,
Valkealassa 65,0 dm:n ja Kajaanissa 60,0 dm:n korkeudella. Paksuin oksa sijaitsi
Valkealassa ja Sonkajdrvelld vain alle 5 prosentissa mutta Kajaanissa 25 prosentissa
koepuista 5 m:n pituisen tyvitukin alueella.

Metsikon tiheyden kasvu lisdsi paksuimman kuivan oksan etdisyytti maanpinnasta
Valkealassa ja Sonkajdrvelld, joissa vaikutus oli tilastollisesti merkitsevd 1 %:n
riskitasolla. Lannoitus vaikutti Sonkajédrven koetta lukuunottamatta samansuuntaisesti.
Kajaanissa lannoituksen vaikutus oli merkitsevd 5 %:n riskilld. Sonkajédrvelld myos
rinnankorkeusldpimitta oli merkitsevi kuivan oksan etdisyyden selittdjd 1 %:n riskilld.

Yhtidlomalli oli kuten karsiutuneisuutta kuvaava yhtidlo (s. 12) ja estimoidut parametrit
tiheys, lannoitus ja puun ldpimitta. Yhtdlon selitysaste vaihteli paikkakunnittain 1,0—
5,4 %, jadnnoshajonta 10,6—11,3 dm ja vapausasteet 1,523—2,687.



17

Paksuimman kuivan oksan keskiméirdinen etiisyys maanpinnasta oli Sonkajirvelld
53,2 dm, Valkealassa 44,2 dm ja Kajaanissa 40,5 dm. Keskiarvot erosivat toisistaan
tilastollisesti merkitsevésti. Kajaanissa paksuin kuiva oksa sijaitsi lihes 90 prosentissa
ja Valkealassa 62 prosentissa koepuista tyvitukin alueella, mutta Sonkajirvelld vain
noin 30 prosentissa. Paksuin kuiva oksa sijaitsi korkeimmalla NPK-lannoitetuilla
koealoilla.

3.1.4 Oksakulma

Tyvitukkien paksuimman oksan oksakulmaa selitettiin regressioanalyysissé kiehkuran
etdisyydelldi maasta, kiehkuran paksuimman oksan ldpimitalla ja puun
rinnankorkeusldpimittalla. Oksakulmaan vaikutti eniten oksan ldpimitta: oksan
paksuuden lisddntyesséd oksakulma pieneni. Kulma pieneni my6s kiehkuran etédisyyden
maanpinnasta kasvaessa (kuva 5). Puun rinnankorkeusldpimitan kasvaessa oksakulma
sen sijaan kasvoi ja muuttui siten edullisemmaksi puun laadun kannalta.

Yhtélomalli oli kuten karsiutuneisuutta kuvaava yhtalo (s. 12) ja estimoidut parametrit
kiehkuran etdisyys maasta, sen paksuimman oksan ldpimitta ja puun ldpimitta.
Yhtélon selitysaste vaihteli 41,4—47,8 %, jddnnoshajonta 9,23—10,80 dm seké
vapausasteet 3,741—3,979.

My®és tiheyden ja lannoituksen vaikutusta oksakulmaan tutkittiin regressioanalyysilld.
Niiden suora vaikutus oli hyvin vidhiinen ja epdselvd. Kun niitd kdytettiin ainoina
selittdjind, tiheys vaikutti Valkealassa ja Sonkajdrvelld oksakulmaa pienentdvisti ja
Kajaanissa suurentavasti. Sonkajdrvelld tiheyden tai lannoituksen vaikutus
oksakulmaan ei ollut merkitsevd. Lannoitus vaikutti oksakulmaa suurentavasti Ka-
jaanissa ja Sonkajdrvelld, mutta vain Kajaanissa se oli merkitsevd 5 %:n riskitasolla.

Eri paikkakuntien viliset paksuimpien oksien keskimdirdisten oksakulmien erot olivat
pienet, mutta erosivat tilastollisesti merkitsevisti toisistaan. Oksakulma oli Kajaanissa
71,4 astetta, Valkealassa 69,8 astetta ja Sonkajérvelld 68,2 astetta.

Oksakulma, astetta Lannoltustaso

—— 1500 kp! + 150
kg/ha

N1 ~ === 1500 kpl/ha +

85 1i:° N el lann.

801 NN e 2500 kpl+150 kg/ha

ST NN, e 2500 kpl/ha +

70

65 TSR

60 TF

55 4

50

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
Kiehkuran jarjestysnumero maasta

Kuva 5. Oksakulman riippuvuus kiehkuran jérjestyksestd kahdella tiheydelld ja
lannoitustasolla.
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3.1.5 Runkojen oksikkuus silmivaraisen arvion mukaan

Puuston harvetessa ohutoksaisiksi luokiteltujen puiden osuus viheni ja
normaalipaksuisten ja paksuoksaisten puiden osuus lisddintyi vastaavasti.
Lannoitettujen koealojen puut luokiteltiin harvemmin ohutoksaisiksi samalla kun
normaalioksaisten ja paksuoksaisten médird kasvoi lannoitusvoimakkuuden kasvaessa.
Alhaisimmilla tiheyksilld lannoitus ei enédd sanottavasti vaikuttanut oksan paksuuteen.
Erittdin paksuoksaisten puiden osuus vaihteli selvisti satunnaisemmin kuin muiden
oksikkuusluokkien puiden osuus kisittelystd riippumatta.

3.2 Runkojen laatu
3.2.1 Runkomuoto

Sekd tiheys ettd lannoitus vaikuttivat puiden solakkuuteen kaikilla kokeilla
samansuuntaisesti: tiheys kasvatti ja lannoitus pienensi solakkuutta. Tiheyden vaikutus
oli kuitenkin lannoituksen vaikutusta huomattavasti merkittdvimpi ja selvempi.
Varsinkin tiheyden lisddntyminen 2500 rungosta 3000 runkoon hehtaarilla paransi
solakkuutta huomattavasti. Huonoin solakkuus oli voimakkaimmin harvennetuilla ja
lannoitetuilla koealoilla. Pienimmat puut olivat kaikkein solakimpia. Solakkuusaste
pieneni liséksi hidastuvalla nopeudella ldpimitan kasvaessa (kuva 6).

Kasvatustiheyden ja lannoitusvoimakkuuden vaikutus solakkuusasteeseen oli suurin
Valkealassa ja pienin Kajaanissa. Tiheys vaikutti kaikkialla merkitsevisti 1 %:n
riskitasolla. Tiheyden lannoitusvoimakkuutta parempi selityskyky Valkealassa johtui
ilmeisesti kolmesta harventamattomasta lisdkoealasta, jotka lisdsivit tiheysvaihtelua
(vrt. s. 14). Lannoituksen vaikutus solakkuusasteeseen oli merkitsevd 1 %:n
riskitasolla muualla paitsi Kajaanissa, jossa vaikutus oli merkitsevd 5 %:n riskitasolla.

Solakkuus h/dm ,dm/cm
Runkoluku/ha

, T 1500 -===2000 e 2500/2200 ==~ >3000
14 4
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Kuva 6. Solakkuusasteen riippuvuus rinnankorkeusldapimitasta kahdella lannoitus- ja neljdlld
harvennustasolla.
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Yhtalomalli oli kuten kuivaoksaisen rungonosan pituutta kuvaava malli (s. 13) ja
estimoidut parametrit tiheys ja lannoitus. Yhtilon selitysaste vaihteli paikkakunnittain
6,7—24,2 %, jadnnoshajonta 1,2—1,6 ja vapausasteet 2,145—2,160.

Kaikki solakkuusasteen alueelliset erot olivat tilastollisesti merkitseviid. Solakkuusaste
oli Sonkajérvelld keskimédrin 9,1, Valkealassa 8,6 ja Kajaanissa 8,0.

3.2.2 Runkojen pituus ja ldpimitta

Tiheyden ja lannoituksen vaikutus puuston keskipituuteen ei ollut selvd. Koko
aineistossa tiheyden ja pituuden vilinen korrelaatio oli negatiivinen mutta
lannoituksen ja pituuden vililld positiivinen. Koekohtaisesti tarkasteltuna riippuvuudet
Sonkajdrvelld ja Kajaanissa olivat kuten koko aineistossa, mutta Valkealassa ne olivat
vastakkaissuuntaiset. Sielldkddn riippuvuudet eivit kuitenkaan olleet tilastollisesti
merkitsevid, kuten ei myoskéin tiheyden ja lannoituksen vilinen riippuvuus Sonkajdr-
velld. Tiheys ja lannoitus olivat hyvin heikkoja keskipituuden selittdjid, ja
selitysmalleilla ei Kajaania lukuunottamatta ollut tilastollista merkitsevyyttd.
Kokeiden viliset erot olivat hyvin selvit. Puusto oli keskimddrin pisin Sonkajérvelld,
128 dm, Valkealassa keskipituus oli 119 dm ja Kajaanissa 111 dm.

Puuston rinnankorkeusldpimitta pieneni kaikilla kokeilla tiheyden kasvaessa. Tdma
riippuvuus oli voimakkain Kajaanissa ja heikoin Sonkajérvelld. Lannoitus ei selittéinyt
lapimittaa tilastollisesti merkitsevdsti millddn kokeella, mutta sen vaikutus oli
voimakkain Sonkajdrvelld, jossa lannoitus vaikutti ldpimittaa lisddvidsti yli 6 %:n
riskilld.

Puun rinnankorkeusldpimittaa kuvasi seuraava yhtild, jossa y;=0+f X +¢;

Y;i = puun (;) rinnankorkeusldpimitta, mm
o, ; = estimoitavat parametrit

X] = tiheys, r/ha

g = virhetermi

Yhtilon selitysaste vaihteli paikkakunnittain 7,1—15,6 %, jddnnoshajonta 23,6—26,5
mm ja vapausasteet 1,563—1,734.

3.2.3 Runkomutkat ja lenkous

Laatukoepuita mitattiin yhteensd 2114, joista 57 % oli mutkaisia. Téhdn luokkaan
kuuluivat mutkaiset, lengot ja monivirit rungot, joilla mutkan syvyys oli suurimmil-
laan yli 3 cm. Mutkaisten runkojen osuus oli pienin Valkealassa, 39 %, sekd
Sonkajirvelld ja Kajaanissa kummassakin 66 %. Tiheimmilld koealoilla mutkaisia
runkoja oli vihiten, ja mutkien osuus kasvoi puuston harvetessa. Lannoituksen ja
mutkien esiintymisen vililld ei voitu havaita mitédén selvid yhteyttd. Sonkajérvelld ja
Kajaanissa mitattiin mys rungoissa mahdollisesti ollut toinen mutka. Niiden runkojen
osuus, joissa oli kaksi mutkaa, vaihteli satunnaisesti 0—15 %:n vililld kisittelystd
riippumatta.
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Taulukko 4. Mutkan korkeus, pituus ja syvyys lannoituskdsittelyittdin.

Runkoluku/ha Lannoitus kg/ha
0 100N 150N NPK
Mutkan korkeus, cm
X s X s X s X s
>3000 169 51 163 64
2500 167 61 173 64 173 77 150 48
2000 178 58 176 60 183 79 175 48
1500 165 53 158 52 170 61 174 70
Mutkan pituus, cm
>3000 352 85 327 96
2500 329 102 341 111 330 124 350 86
2000 349 85 341 97 334 104 349 87
1500 342 90 337 94 348 8 334 97
Mutkan syvyys, cm
>3000 3,7 1,1 3,7 1,1
2200 3,8 1,2 3,7 1,2 3,7 1,3 3,8 1,2
2000 3,8 L1 3,8 L1 4,1 1,2 39 1,4
1500 4,0 1,3 3,8 1,0 3,8 1,0 4,0 1,3

Mutkan korkeuden keskiarvot vaihtelivat kisittelyittdin kapealla alueella 150 cm:sti
183 cm: iin (taulukko 4). Kun mutkan syvimmin kohdan korkeutta verrattiin mutkan
pituuteen havaittiin, ettd varsin usein syvin kohta oli mutkan pituuden puolivilissi.
Mutkan syvyyden keskiarvot vaihtelivat enimmillddn kussakin metsikon kisittelyssi
vain 4 mm, mutta mutkat ovat harvoissa metsikdissd hieman syvempid kuin tiheissa.
Mutkan tai lengon osan korkeudelle, pituudelle ja syvyydelle tehtiin kullekin regres-
sioanalyysi, jossa selittdjind kiytettiin tiheyttd ja lannoitusvoimakkuutta. Koko
aineiston analyysissd lannoitus vaikutti lisddvisti ja tiheys pienentédvisti kaikkiin
kolmeen selitettdvdin ominaisuuteen alle 1 %:n riskitasolla. Kun analyysi tehtiin
paikkakunnittain, lannoitus ja tiheys vaikuttivat samansuuntaisesti, mutta selittdjt
olivat vain harvoin tilastollisesti merkitsevii.

3.2.4 Laadun silmidvarainen arviointi

Kisittelystd riippumatta vihintiddn 82 % koepuista luokiteltiin tukkipuiksi kelpaaviksi.
Poistuvien runkojen osuus oli poikkeuksellisen suuri harventamattomilla koealoilla
(>3000 runkoa/ha). Harventamattomissa metsikdissd luonnonpoistuma on luon-
nollisesti suurempi kuin harvennetuissa metsikdissd. Harvennuksissa oli toden-
nikoisesti myos poistettu kaikkein huonoimmat puut. Kelpoisuus tukki- tai
kuitupuuksi vaihteli eri lannoitustasojen vililld vain vidhidn, mutta NPK-lannoitetuilla
koealoilla ndytti tukkipuuksi kelpaavien puiden osuus olevan suurempi kuin pelkélld
typelld lannoitetuilla koealoilla. NPK-koealojen tulokset perustuivat kuitenkin vain 15
koepuun mittaus- tai arviointitietoihin.

Tiheimmilld koealoilla oli eniten laadultaan erittdin hyvid ja hyvid runkoja. Puuston
harvetessa niiden osuus viheni ja keskinkertaisten ja heikkojen runkojen osuus
vastaavasti lisddntyi (taulukko 5).
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Taulukko 5. Runkojen jakautuminen oksaisuusluokkiin silmévaraisen arvion mukaan
kdsittelyittdin ja keskimddrin.

Runko- Oksa Lannoituskisittely, kg/ha
luku/ha 0 100N 150 N NPK  Keskim.
%
>3000 Ohut 39 42 40
Normaali 47 38 43
Paksu 13 17 15
Eritt. paksu 1 3 2
Yhteensid 100 100 100
2500 Ohut 36 28 21 22 28
Normaali 51 54 59 49 54
Paksu 12 17 18 27 16
Eritt. paksu 1 1 2 2 2
Yhteensi 100 100 100 100 100
2000 Ohut 31 23 16 22 23
Normaali 50 53 52 49 52
Paksu 18 24 29 27 23
Eritt. paksu 1 0 3 2 2
Yhteensd 100 100 100 100 100
1500 Ohut 14 18 6 4 12
Normaali 53 56 53 57 54
Paksu 31 24 35 34 31
Eritt. paksu 2 2 6 5 3
Yhteensi 100 100 100 100 100

Tyvitukin teknistd laatua arvioitiin silmdvaraisesti luokittelemalla koepuu joko
lengoksi, mutkaiseksi, normaaliksi, pystyoksaiseksi, haaraiseksi tai koroiseksi.
Kaikkiaan 2114:sta puusta vain 2 runkoa luokiteltiin haaraiseksi ja 12 koroiseksi.
Lenkoja runkoja oli Valkealassa 34 %, Sonkajérvelld 16 %, Kajaanissa 21 % ja koko
aineistossa keskimiérin 23,7 %. Mutkaisten runkojen osuus oli Valkealassa 3 %,
Sonkajérvelld 17 %, Kajaanissa 10 % ja koko aineistossa 10 %. Lihes kolme puuta
viidestd eli 59 % oli luokiteltu normaaleiksi kun taas pystyoksaisia runkoja oli 7 %.
Myos tdtd luokitusta kéytettdessd voitiin havaita lenkouden ja mutkaisuuden
lisddntyminen puuston harvetessa.

4 Tulosten tarkastelu

Kokeiden runsaiden koeala- ja toistomddrien ansiosta tulokset olivat luotettavia.
Koealan koko (400 m2) oli kuitenkin pienehkd, ja koealoja ympiroivd vaippa oli
riittiméton estdméidn tdysin viereisen koealan puuston kisittelyn vaikutuksia.
Suurimman lannoituskisittelyn vaikutuksia saatettiin kuitenkin aliarvioida ja
lannoittamattomuuden vaikutuksia yliarvioida. My6s puiden latvusten saamaan valon
voitaneen yleistdi aineistona kéytettyjen kokeiden edustamille alueille ja kasvupaikka-
tyypeille.
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Aineistona olleissa metsikoissid runkojen karsiutumisen kehitys oli puiden nuoresta
idstd johtuen vasta alussa. Uusvaaran (1981) mukaan noin 60 vuoden ikiin mennessi
viljelyméntyrungoissa ei tapahdu juuri lainkaan oksien kyljestymistd ja oksaton
rungonosa on keskimidrin vain 3 % rungon pituudesta. Téssd tutkimuksessa
karsiutuneisuus vaihteli vililli 2—5 %. Lannoituskasittelyjen viliset erot olivat hyvin
pienid ja ristiriitaisia. Puuston tihentyessi ja ldpimitan pienentyessd karsiutuneisuus
parani jonkin verran.

Kuivaoksaisen rungonosan pituus lisdédntyi, kun kasvatustiheys ja puun ldpimitta
kasvoivat. Samansuuntaisia tuloksia saivat myos Kirkkdinen ja Uusvaara (1982).
Heiddn mukaansa kuivaoksaisen rungonosan pituutta ei voida kdyttdd nuoressa
puustossa laadun tunnuksena. Tdmén tutkimuksen metsik6t olivat heiddn tutkimiaan
metsikoitd selvisti vanhempia ja oksien kuoleminen oli edennyt huomattavasti
pidemmille harvimmissakin puustoissa. Em. tutkimuksessa puun ikid lisési
kuivaoksaisen rungonosan pituutta. Typpilannoituksella ei havaittu olevan vaikutusta
oksien kuivumiseen. Sen sijaan NPK-lannoitus nidytti hieman lisddvan kuivaoksaisen
rungonosan pituutta. Lannoitus saattoi kuitenkin vaikuttaa epdsuorasti ldpimitan
kasvun kautta, silld ldpimitan kasvaessa kuivaoksainen rungonosa piteni. Myds
Lampolan (1991) mukaan pohjapinta-alalla painotetun keskildpimitan kasvu oli suurin
NPK-lannoitetuilla koealoilla.

Rinnankorkeusldpimitta osoittautui parhaaksi paksuimman eldvdn ja kuivan oksan
lapimitan selittdjaksi (Varmola 1980, Uusvaara 1981, Kirkkiinen ja Uusvaara 1982).
Kun rinnankorkeusldpimittaan liséttiin selittdjaksi myos tiheys ja lannoitus saatiin
parempia selitysmalleja. Tiheyden ja lannoituksen selityskyky jdi télloin kuitenkin
pieneksi. Limsédn ym. (1990) mukaan metsikon rakenteen ja kasvupaikan viljavuuden
epdsuorat vaikutukset néyttdvit olevan suoria vaikutuksia suuremmat. Molemmat
selittdjdt kayttdytyivdt ennakko-odotusten mukaisesti: tiheys pienensi ja lannoitus
lisdsi oksan ldpimittaa. Tiheys vaikutti kaikilla kokeilla lannoitusta voimakkaammin
(Kelloméki ym. 1992).

Lannoitus vaikutti tdssd tutkimuksessa Sonkajdrved lukuunottamatta paksuimman
oksan korkeutta alentavasti. Tulos on ristiriidassa aikaisempien tutkimusten (Varmola
1980, Kellomdki ym. 1992) tulosten kanssa, koska niissd paksuin eldvd oksa sijaitsi
viljavilla kasvupaikoilla selvisti korkeammalla kuin karuilla kasvupaikoilla. Ero
selittynee  lannoitusvaikutuksen madirdaikaisuudella. Myos Nikkolan (1985)
tutkimuksessa paksuin eldvd oksa sijaitsi lannoitetuilla koealoilla keskiméiirin
lannoittamattomia koealoja korkeammalla.

Kasvatustiheys vaikutti paksuimman kuivan oksan ldpimittaan vdhemmin kuin
paksuimman eldvidn oksan ldpimittaan. Lannoitus sen sijaan vaikutti paksuimman
kuivan oksan ldpimittaan selvisti voimakkaammin kuin paksuimman eldvidn oksan
ldapimittaan. Tdmad johtui ilmeisesti siitd, ettd nykyiset eli mittaushetken paksuimmat
eldvdt oksat ovat sijainneet lannoituksen vaikuttaessa puiden ylimmissd tai juuri
syntyvissd oksakiehkuroissa. Ndin ollen ne eividt olleet ehtineet kasvaa yhti
voimakkaasti kuin vihidn alempana sijainneet parhaassa kasvuvaiheessa olleet oksat eli
mittaushetken paksuimmat kuivat oksat. Kun mittaushetken kuivat oksat vield olivat
eldvid, metsikkd ei myoskddn ollut tdysin sulkeutunut. Paksuin kuiva oksa sijaitsi
kaikilla koealueilla keskimddrin sitd korkeammalla mitd tihedmpi ja mitd
voimakkaammin lannoitettu koeala oli. Samaan tulokseen pdityi myods Nikkola
(1985).
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Tiheyden ja lannoituksen suora vaikutus oksakulmaan oli vihdinen. Kokeen perusta-
mishetkelld péddosa tyvitukin oksista oli jo lopettanut kasvunsa. Kajaanin kokeella
puusto oli silloin muita pienempéi ja sen vuoksi vaikutus sielld oli hieman selvempi.
Tiheyden lisddntyminen ndytti Kajaanissa suurentavan oksakulmaa (Persson 1977).
Tuloksessa voi olla mukana myos mantieteellisen vaihtelun aiheuttama vaikutus.
Valkealassa ja Sonkajirvelld tiheyden aleneminen sen sijaan suurensi oksakulmaa.
Saman suuntaisen tuloksen saivat my6s Kellomiki ja Tuimala (1981) mintyrunkojen
alimmissa oksakiehkuroissa. Lannoituksen vaikutus oli hyvin heikko, mutta se niytti
kuitenkin suurentavan oksakulmaa (Mikinen ja Uusvaara 1992). Myés elivin
latvuksen alapuolella- kuolleiden oksien oksakulma kasvoi oksan idn lisddntyessi.
Tiheys ja lannoitus vaikuttivat oksakulmaan eniten epésuorasti oksien ldpimitan ja
rinnankorkeusldpimitan kautta; tiheyden aleneminen ja lannoitus Kkasvattivat
rinnankorkeusldpimittaa ja siten my0s oksien ldapimittaa, mikid pienensi oksakulmaa.

Puiden runkomuoto parani tiheyden kasvaessa ja heikkeni lannoituksen voimistuessa.
Tiheyden ja lannoituksen vaikutus runkoluvulla painotettuun keskipituuteen oli hyvin
heikko. Lampolan (1991) mukaan harvennus ei vaikuttanut valtapituuden kasvuun.
Pohjapinta-alalla painotetun keskipituuden kasvu parani vain Sonkajirven kokeella,
jolla kasvu oli paras tiheydessd 2000 kpl/ha. Keskildpimitan kasvu parani sen sijaan
typpimédrdn lisddntyessd ja harvennuskisittelyn voimistuessa. Kokeiden viliset erot
solakkuusasteissa selittyvit pddasiassa keskipituuden vaihtelulla, silld keskilédpi-
mitoissa ei ollut huomattavia eroja.

Tutkimuksessa tehtiin testausten tueksi lukuisa joukko eri laatutunnuksiin kohdistuvia
silmdvaraisia havaintoja. Menetelmd on varsin subjektiivinen ja luokittelijasta
riippuvainen. Luokittelijat olivat kuitenkin koko ajan samat ja tulokset pdipiirteissiéin
johdonmukaisia. Yleinen oksikkuuslaatu parani puuston tihentyessd ja huononi
lannoituksen  voimistuessa. Karkkdinen ja  Uusvaara (1982) havaitsivat
oksaisuuslaadun heikkenevin puuston suuretessa ja paranevan VT-minnikossd
puuston tihentyessd. My0s tdssd tutkimuksessa tiheys paransi ja lannoitus alensi
yleislaatua. Tiheyden kasvu vihensi my6s lenkoutta, kuten Kirkkiisen ja Uusvaaran
(1982) tutkimuksessa, jossa se vaikutti erityisen voimakkaasti VT-kasvupaikoilla.

5 Johtopaitokset

Kasvatustiheys ja lannoitus vaikuttivat mitattuihin laatutunnuksiin pédasiassa
ldpimitan kasvun kautta. Kun kasvu parani joko harvemman kasvatustiheyden tai
lannoituksen ansiosta, laatu vastaavasti heikkeni. Pelkistdin laadun kannalta katsoen
sopivin tiheys oli harventamattomilla koealoilla. Niilld oksien kasvu oli vdhiisintd,
niiden kuoleminen ja karsiutuminen oli nopeinta, runkomuoto solakampi, lenkoutta
ym. teknisid vikoja vdhemmin ja kasvamaan jitettivien puiden valinnassa oli run-
saimmin vaihtoehtoja. Suuresta tiheydestdi huolimatta latvussuhteet eivit olleet
supistuneet liiaksi, vaan olivat edelleen yli 40 %, mikd mannylld riittdd vield maksi-
mikasvuun (Vuokila 1987). Ainoastaan kerran toteutettuna lannoituksen vaikutus ei
ollut kovin voimakas, mutta laadun kannalta ehdottomasti kielteinen. Se nikyi
voimakkaimmin oksien paksuuskasvun lisdéntymisend. Nuorten mintyjen lannoitus
lisdsi eniten juuri tulevan tyvitukin yldosan oksien paksuuskasvua. Oksien
paksuuntuminen hidastaa  niiden karsiutumista vield lannoituksen aiheuttaman
kasvureaktion loputtuakin. Tdssd tutkimuksessa lannoitus oli erityisen sopimaton
pohjoisimmalla kokeella. Sielld pituus kehittyi hitaammin kuin eteldisemmilld
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kokeilla, mutta rungon lépimitan ja oksien kasvu oli nopeinta. Niin ollen lannoitusta

ei voi missddn mielessd suositella minnikdn hoitotoimenpiteeksi ennen toista
harvennusta.

Tiheyden ja lannoituksen vaikutus oksien ldpimittaan ja sitd kautta puun laatuun on
selvd. Niiden merkitys tulevaisuuden laadun kannalta ei kiytinnossi kuitenkaan ole
vilttdmittd niin suuri kuin tiheys- ja lannoituskasittelyiden keskimidriisten erojen
perusteella voisi péitelld. Oksan ldpimitta riippuu nimittdin ennen kaikkea puun
rinnankorkeusldpimitasta. Jos tiheénd kasvaneessa mannikdssé tehdiin ensiharvennus
systemaattisena alaharvennuksena, kuten usein on tapana, jdd suhteessa eniten
kasvamaan metsikon suurimpia ja samalla usein paksuoksaisimpia puita (Niemisto
1994). Niin ero oksan paksuudessa pienenee harvana ja tiheénid kasvaneen metsikon
vililla. Harvennuksissa tulisikin poistaa etenkin oksaisia valtapuita, ettei tuhlattaisi jo
saavutettua laatua, joka lisdvaltapuissa yleensi on valtapuita parempi.
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