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MOILANEN, M. 1985. Lannoituksen ja harvennuksen vaikutus hieskoivun kasvuun ohutturpeisilla ojitetuilla ra-
meilld. Summary: Effect of fertilization and thinning on the growth of birch (Betula pubescens) on the drained mires

with thin peatlayer. Folia For. 629: 1—29.

Tutkimuksessa selvitettiin lannoituksen ja harven-
nuksen vaikutusta hieskoivun kasvuun rehevipohjaisel-
la vanhalla ojitusalueella. Samalla arvioitiin yleisten
koivun runkokdyrimallien soveltuvuutta turvemaan
hieskoivikon tilavuuden laskentaan.

Tutkimusmetsikkoind olivat kolme Muhoksella Py-
hikosken kokeilualueessa sijaitsevaa, 1970-luvun alku-
puolella lannoitettua hieskoivikkoa. Kaikilla kohteilla
peruskuivatus oli 1930-luvulta. Alkuperdinen suotyyppi
on ollut varsinainen tai ruohoinen sararime. Puuston
mittaushetkelld 1980-luvun alussa turpeen paksuus
vaihteli vdlilla 30—50 cm. Kokeita perustettaessa puus-
ton valtapituus oli 9—12 m ja ikd 30—40 vuotta.

Lannoitus (suometsien PK-lannos, urea ja oulunsal-
pietari) lisdsi hieskoivun kasvua vain védhin tai ei ollen-
kaan. Lannoitteiden yliannostus harvennuksen yhtey-
dessi heikensi puuston tilavuuskasvua. Lannoituksen ei
havaittu aiheuttaneen rungoin muotosuhteiden enempaa
kuin muotoluvunkaan muutoksia. Saadut tulokset tu-
kevat aiempia kokemuksia koivun heikosta reagoimi-
sesta lannoitukseen.

Harvennus nopeutti puuston jareyskehitystd. Lievdn
harvennuksen (poistuma 30 % tilavuudesta) jdlkeinen
hehtaarikohtainen kasvutappio jai harvennusta seuran-
neena kymmenvuotisjaksona alle 10 %. Voimakkaan
harvennuksen (poistuma 50 %) aiheuttama tuotoksen
aleneminen (yli 30 %) nikyi sen sijaan koko tutkimus-
jakson ajan. Harvennus muutti rungon kasvusuhteita
tyviosan hyviksi. Rinnankorkeusmuotoluvussa muu-
tokset eivat kuitenkaan nakyneet.

Simultaanimallilla saatua koepuiden tarkkaa tila-
vuutta verrattiin Laasasenahon (1982) esittamilld kah-
den (d1.3, h) ja kolmen (d1.3, d6.0, h) tunnuksen
polynomirunkokéyrilld saatuun tilavuusarvioon. Yksit-
tdisen puun tilavuuden virhe kahta tunnusta kdytetties-
sd oli keskimédrin 3,6 % (aliarvio) ja kolmea tunnusta
kiytettdessd 0,6 % (yliarvio). Runkokédyrdmallien kat-
sottiin soveltuvan hyvin turvemaan hieskoivun tilavuu-
den laskentaan.

The effect of fertilization and thinning on the growth
of the pubescent birch (Betula pubescens) was studied in
three sedgerich, thin peatlayered drained mire at Muhos
(64° 52'N, 26° 07’E). The usefulness of the general taper
curve equations of the birch (Laasasenaho 1982) were
also examined.

The studied areas have been drained in the 1930’s
and fertilized in the beginning of the 1970’s. The
dominant height of the trees varied from 9 to 12 meters
and the age was 30—40 years in the beginning of the
experiment.

The fertilization (PK fertilizer for peatland forests,
urea and oulu saltpetre dosed as normally in the field)
had only a little effect upon the growth of the pubescent
birch. Overdosing the fertilizers combined with thinning
weakened the growth of the tree stand. The breast
height form factor and the stem form didn’t change due
to the fertilization. These results support the previous
experiences of the weak reaction of the birch on the
fertilization.

The thinning accelerated the development of the
stoutness of the remained trees and changed the growth
relations of the stem slightly for the base. The
increment loss per hectare after slight thinning (30 % of
the growing stock) was less than 10 % during the next
ten years after thinning. A heavy thinning weakened the
yield over 30 %.

The exact volume obtained by a simultaneous model
was compared with the volume estimate obtained by the
polynomial taper curve equations based on two (d1.3,
h) or three (d1.3, d6.0, h) characters of the tree. The
estimation error calculated with two characters was 3,6
% (underestimate) and with three characters 0,6 %
(overestimate). The taper curve equations of Laasasen-
aho (1982) were accepted to be used in birch stands like
in this study.

ODC 176.1 Betula pubescens +2--114.444+237.2+237.4+242+562.2
ISBN 951-40-0712-3
ISSN 0015-5543
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1. JOHDANTO

Havupuita vihempiarvoisena puulajina ei
hieskoivu ole kovinkaan suosittu kdytdnnon
metsdnhoidossa. Lahes poikkeuksetta met-
sanuudistamisen tai vajaatuottoisen alueen
kunnostamisen tavoitteena on saada havu-
puuvaltainen metsikké, joten lehtipuuta
hyodynnetddn yleensd vain verhopuustona.
Puulajisuhteita ohjataankin minnyn ja kuu-
sen hyviksi alueilla, joille hieskoivu ja muut
lehtipuut ovat voimakkaimmin levinneet.
Tallaisia ovat erityisesti rehevdpohjaiset
muokatut uudistusalat ja ojitetut suot.

Hieskoivu on kuitenkin biologisesti voi-
makkaana pitdnyt sitkedsti puoliaan, eikd
sen osuutta puuston maaridstd tai kasvusta
ole saatu toivotulle tasolle. Valtakunnan
metsien seitsemédnnen inventoinnin mukaan
esimerkiksi Pohjois-Pohjanmaalla on hies-
koivuvaltaisia metsid koko metsdmaan pinta-
alasta 11,5 %. Puuston kokonaistilavuudesta
hieskoivun osuus on 23,3 % ja vuotuisesta
kasvusta peréti 30,8 %. Pohjois-Pohjanmaan
laajamittainen ojitustoiminta on luonut koi-
vun voimistumiselle hyvit edellytykset.

Viime aikoina on koivun kédyttomahdolli-
suuksia alettu uudelleen arvioida ja sen bio-
logisia etuja korostaa (Keltikangas & Seppi-
14 1977, Saramaki 1977, Oikarinen & Pyyk-
konen 1981, Saramiaki 1981, Kirkkdinen
1984). Myds energiametsdtutkimuksissa koi-
vu on ollut keskeisesti esilla (Bjorklund &
Ferm 1982, Ferm & Kaunisto 1983).

Metsianhoitotoimenpiteiden vaikutuksista
hieskoivun kasvuun on tietoa varsin niukalti.
Oikarinen & Pyykkonen (1981) toteavat, ettd
voimakkaan harvennuksen aiheuttama kas-
vutappio on turvemaalla pienempi kuin ki-
venndismaalla, ja ettd yksi voimakas harven-
nus kiertoaikaa kohti on turvemaan hieskoi-
vikossa riittavd. Lannoitus ei heiddn tutki-
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muksessaan sanottavasti lisinnyt hieskoivun
kasvua rehevidpohjaisella ohutturpeisella oji-
tusalueella.

Kangasmailla tehdyt hieskoivun lannoitus-
kokeet osoittavat koivun reagoivan havupui-
ta heikommin lannoitteisiin (Viro 1974,
Jonsson & Moller 1976, Puro 1982). Syiksi
tdhdn on esitetty koivun tuhlailevaa ravintei-
den kayttod, suurta ravinnetarvetta, syvajuu-
risuutta ja kasvupaikan valoisuutta, mistd
johtuen pintakasvillisuuteen joutuu annetuis-
ta ravinteista huomattava osa (Viro 1974,
Milkonen 1977).

Tamin tyon tarkoituksena on esitelld lan-
noituksen vaikutusta hieskoivun kasvuun ja
tuotokseen erdilld rehevdpohjaisilla, ohuttur-
peisilla  muuttumavaiheen ojitusalueilla.
Hieskoivun harvennusreaktiota tarkastellaan
yhdelld koekentélld. Samoin selvitetdan mah-
dollisen lannoitusvaikutuksen jakaantumista
rungon eri osiin ja puiden muotoluvun kehi-
tystd tutkimuskaudella. Lisdksi arvioidaan
kdytossd olevien runkokdyrdmallien tark-
kuutta turvemaakoivikon tilavuuden lasken-
nassa.

Kokeiden suunnittelussa ja perustamisessa MML Ka-
levi Karsisto ja etenkin mt. Jorma Issakainen ovat ol-
leet keskeisesti mukana. Mt. Jorma Issakainen on ollut
suunnittelemassa puustonmittausmenetelmia ja valvo-
massa aineiston keruuta. Maastoty6t on tehty kentti-
mestari Kauko Kylmidsen johdolla. Professorit Eero
Paavilainen ja Yrjo Vuokila, MMK Ari Ferm ja LuK
Heikki Veijalainen ovat lukeneet kisikirjoituksen ja
tehneet siihen varteenotettuja huomautuksia ja kor-
jauksia. Aineiston ATK-kasittelyssd ovat suuresti avus-
taneet VITK Jaakko Heinonen, FM Carl-Gustaf Snell-
man ja MMT Jouko Laasasenaho. Englanninkielinen
tiivistelmd on maisteri Timo Hokkasen kisialaa. Piir-
rokset ovat piirtdja Irene Murtovaaran ja tutkimus-
apulainen Tuula Véirdn tekemid. Puhtaaksikirjoitus-
ty6t on tehnyt Merja Mustonen. Kaikille edellimaini-
tuille samoin kuin muille tutkimuksessa mukanaolleille
esitdn lampimat kiitokseni.



2. KOKEIDEN PERUSTAMINEN JA MITTAUKSET

Tutkitut kolme hieskoivukoetta sijaitsevat Metsdn-
tutkimuslaitoksen Pyhdkosken kokeilualueen mailla
(64° 52'N, 26° 07'E). Kohteet ovat ohutturpeisia (turve-
kerroksen vahvuus alle 50 cm) ja alkuperiiseltd suotyy-
piltddn ruohoisia tai varsinaisia sarardmeitd. Kaikki
kohteet on perusojitettu jo 1930-luvulla ja edustavat
kuivatusasteeltaan muuttuma-turvekangasvaihetta.
Kasvualustan ravinnepitoisuudet ovat verraten korkeat
(liite 1).

21. Oksansuo 145

Oksansuo 145:n puusto oli koetta perustettaessa
taystihedd, harventamatonta riukuvaiheen hieskoivik-
koa (valtapituus 9—10 m). Alkuperdinen suotyyppi lie-
nee ollut lahinna vahdpuustoista ruohoista sarardmetti,
paikoin jopa nevaa. Peruskuivatus oli tehty 1930-luvulla
kaivamalla alueen ympiri piiriojat, jonka seurauksena
kuvio oli metsittynyt luontaisesti. Harvasta ojaverkosta
johtuen kohteen kuivatustehoa tutkimuskaudella on pi-
dettavd riittimattomana. Télle n. kahden hehtaarin
alueelle rajattiin kevaalla 1971 kuusikymmenta koealaa
(a 0,04 ha) joille satunnaistettiin seuraavat harvennus-
kasittelyt:

noin 3000 runkoa/ha
noin 2000 runkoa/ha
(poistuma 30 % tilavuudesta)
noin 1000 runkoa/ha
(poistuma 50 % tilavuudesta)

1. harventamaton
2. lievd harvennus

3. voimakas harvennus

Harvennuskisittelyista ensimmiinen edustanee la-
hinna energiapuun, toinen kuitupuun ja kolmas vaneri-
puun kasvatuksen vaihtoehtoa. Kokeen perustamishet-
kella puuston tilavuus oli noin 70 m 3/ha.

Kullekin harvennuskisittelylle satunnaistettiin kah-
tena toistona seuraavat lannoituskasittelyt:

0. lannoittamaton
1. suometsien PK-lannos (10,5 % P, 12,5 % K)
Jauhexsena 500 kg/ha

2. 1000 ™

3. —"— 1500~

4. kasittely 1 + oulunsalpietari (26 % N) 500 kg/ha
5. kasittely 2 + - —

6. kasittely 3 + — 1500 ”

7. kisittely 1 + urea (46 % N) 300 kg/ha

8. kisittely 2 + —"— 600 kg/ha

9. kasittely 3 + —"— 900 kg/ha

Harvennus- ja lannoituskisittelyt tehtiin 24.—26.5.
1971. Kokeen perustamisen yhteydessa koealojen rajoil-
le kaivettiin navero-ojat.

Mittaukset puuston tarkan tilavuuden ja tilavuuskas-
vun selvittamiseksi tehtiin syksylld 1981. Kunkin koe-
alan kaikkien puiden (d1.3 >3 cm) rinnankorkeusla-
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pimitta luettiin 1 mm:n tarkkuudella. Lapimittajakau-
man selvittimisen jalkeen valittiin kultakin koealalta
tasavilein eri ldpimittaluokista kahdeksan koepuuta,
jotka kaadettiin maanpinnan tasosta. Kaatokoepuista
mitattiin maastossa pituus (dm) ja latvusraja (dm maas-
ta) sekd sahattiin viisi kiekkoa rungon eri osista: 2,5
%1, 10 %:n, 30 %:n, 50 %:n ja 75 %:n suhteellisilta
korkeuksilta. Pituuskasvun selvittimiseksi otettiin jokai-
sen kaatokoepuun latvasta ldhtien 50 cm:n vélein run-
gonkappale. Yhteensd kaatokoepuita kertyi 480 kpl.
Jokaiselta koealalta mitattiin lisdksi viidestd pisteesta
turpeen paksuus (cm). Osalta koetta keréttiin turve-
naytteet heindkuussa 1983 ja toukokuussa 1984. Nayte
koostui viidestd koealan pisteestd otetusta osandytteestd
(erikseen 0—10 cm:n ja 10—20 cm:n turvekerrokset).
Turveanalyysit tehtiin Muhoksen tutkimusaseman labo-
ratoriossa standardimenetelmin (Halonen & Tulkki
1981). Turpeesta analysoitiin happamuus, totaalityppi,
ammonium- ja nitraattityppi, kokonais- ja liukoinen
fostori, kokonais- ja vaihtuva kalium, kokonais- ja liu-
koinen magnesium, kalsium, mangaani, rauta, sinkki,
kupari ja boori.

Kaatokoepuista sahatuista kiekoista selvitettiin sisd-
tyona ldpimitta kahdelta suunnalta (mm), kuorenpak-
suus (mm) ja vuosien 1968—81 sadekasvut (0.01 mm).
Latvakappaleista tutkittiin vuotuiset pituuskasvut sa-
malta ajanjaksolta 5 cm:n tarkkuudella.

Suhteellisten mittauskorkeuksien lapimittojen, sdde-
kasvujen ja pituuskasvujen perusteella laadittiin tila-
vuuden ja tilavuuskasvun laskemiseksi runkokayrit ja
tilavuusyhtdlot mittausvuodelle ja sitd edeltaneille 13
vuodelle. Laskennassa kaytettiin polynomiyhtédldiden
ohessa spline-funktioihin perustuvaa runkokdyrda ja
simultaanimallilla laadittua runkokayraa (Kilkki ym.
1978, Laasasenaho 1982). Kannonkorkeus laskettiin
puulajiin, ldpimittaan ja puun pituuteen perustuvalla
kannonkorkeusyhtilolld. Tilavuus saatiin runkokdyrdn
pyorahdysintegraalina kannosta latvaan.

Lannoitus- ja harvennusreaktion suuruuden tilastol-
linen testaus suoritettiin varianssi- ja kovarianssianalyy-
seilla BMDP-ohjelmistoja kédyttaen. Turpeen ravinne-
suhteita ja ravinteiden ja puuston kasvun vilisid yh-
teyksid tarkasteltiin korrelaatio- ja regressioanalyysilld
(REKO).

22. Oksansuo 152

Toinen tutkimuskohde, Oksansuo 152, kisitti kaksi-
kymmentd 0.0625 ha:n suuruista koealaa. Puusto oli
hieman varttuneempaa kuin edelliselld kohteella: valta-
pituus lannoitushetkelld 12—13 m ja ikd noin 40 vuotta.
Puuston tilavuudesta 20 % oli méntya. Ensiharvennus
tehtiin kohteella arviolta kymmenen vuotta ennen ko-
keen perustamista. 1930-luvun perusojitusta tiydennet-
tiin ja puustoa harvennettiin osalla koealoista koetta
perustettaessa. Kohde luokiteltiin puolukkaturvekan-
kaaksi. Harvakseltaan esiintyvien jouhisaran (C. lasio-
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carpa) ja pullosaran (C. rostrata) perusteella kohde lie-
nee ojitettaessa ollut varsinaista sararimetta.
Lannoituskisittelyt (28.4.—2.5.1972) olivat:
— lannoittamaton
— suometsien PK-lannos (10,5 % P, 12,5 % K)
400 kg/ha
— —"— 800 kg/ha
— —”— 400 kg/ha + urea (46 % N) 200 kg/ha
— —”— 400 kg/ha + oulunsalpietari (26 % N)
300 kg/ha

Kukin lannoituskésittely toistettiin neljasti. Vuonna
1979 tehtiin kahdella toistolla uusintalannoitus puolta
pienemmilld lannoiteannoksilla.

Puuston mittauksessa 29.8.—2.9.1983 luettiin kunkin
koealan kaikkien puiden rinnankorkeusldpimitta (d1.3,
mm) ja pituus (dm). Koealan kaikista hieskoivuista
otettiin kairanlastu sddekasvun selvittimiseksi. Koe-
puiden méadrd koealalla vaihteli 17—36:een. Touko-
kuussa 1984 otettiin lannoittamattomilta koealoilta tur-
vendytteet ravinteisuuden selvittimiseksi. Lannoitus-
vaikutusta puuston pohjapinta-alan kasvuun testattiin
varianssianalyysilla.

23. Oisavansuo 165

Kolmannen koekentdn, Oisavansuo 165, puusto oli
tasakokoista ja teknisesti hyvilaatuista hieskoivikkoa,
jossa sekapuuna oli méntya 25 % tilavuudesta. Puuston

valtapituus lannoitushetkelld oli 13—14 m ja ikd noin
40 vuotta. Perusojitus on vuodelta 1932, joten kohde on
jo turvekangasasteella. Alkuaan suotyyppi lienee talla-
kin kuviolla ollut varsinaista sararimetta. Puustoa har-
vennettiin viimeksi kymmenen vuotta ennen kokeen pe-
rustamista.

Koe koostui 12 koealasta (a 0,10 ha), jotka saivat
14.6.1976 kolmena toistona nelji eri kisittelya:

— lannoittamaton

— suometsien PK-lannos (9 % P, 17 % K)500 kg/ha

— oulunsalpietari (27,5 % N) 400 kg/ha

— suometsien PK-lannos 500 kg/ha + oulunsalpietari
400 kg/ha

Puustonmittaukset tehtiin lokakuussa 1983. Kultakin
koealalta wvalittiin puidenluvun yhteydessi KUPO-
summainta kadyttaen 25—30 koepuuta, joista mitattiin
ldpimitta rinnankorkeudelta (d1.3, mm) ja pituus (dm).
Koepuista otettiin myos kairanlastut. Hehtaarikohtai-
nen pohjapinta-ala ja sen menneen kauden kasvu las-
kettiin matemaattisen osaston kehittamalla KPL- perus-
laskentaohjelmistolla. Lannoituksen vaikutusta pohja-
pinta-alaan tutkittiin kovarianssianalyysilld. Turpeen
ravinteisuuden selvittimiseksi otettiin toukokuussa 1984
ndytteet lannoittamattomien koealojen turpeen pinta-
kerroksesta (0—10 cm).

3. TULOKSET

31. Oksansuo 145

Hieskoivun reagoimista harvennus- ja lan-
noituskasittelyihin selvitettiin sekd koepuu-
ettd metsikkokohtaisesti. Kasittelyjen vaiku-
tusta rungon eri osien tilavuuskasvuun tut-
kittiin muotosuhteiden muutosten avulla
kayttdmailld peruskorkeutena 10 %:n suhteel-
lista mittauskorkeutta. Myos muotoluvun
(f = V/GH) kehitysti tarkasteltiin.

Kaatokoepuiden tarkan tilavuuden las-
kennassa kaytettiin aluksi spline-funktioihin
pohjautuvaa runkokédyridmallia. Spline-funk-
tioissa runkokdyrd muodostetaan useasta
toisiinsa liittyvastd osakdyrastd. Kayrat muo-
dostettiin edelld mainittujen viiden osakor-
keuden lapimittojen avulla. Mittauskorkeuk-
sien vahyys ja alimpien mittauskohtien epa-
tasainen vili (2,5 %, 5 %, 10 %) aiheuttivat
kuitenkin runkokayrdin vidristymad, mika
etenkin pienilld koepuilla johti harhaiseen ti-
lavuusestimaattiin. Sen takia lopullinen
“tarkka” tilavuus johdettiin simultaaniyhté-
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16iden avulla. Kunkin mitatun ldpimitan
avulla estimoitiin 1dhin simultaanimallissa
mukana olevista suhteellisen korkeuden la-
pimitoista. Kéytetty simultaanimalli sisdltda
14 osakorkeuden ldpimitan estimaatin (Laa-
sasenaho 1982).

Tilavuuden kehitys tutkimusjaksolla saa-
tiin kairaustiedoista, jotka mahdollistivat
runkokdyrian laadinnan koepuille joka vuo-
delle erikseen. Hehtaarikohtaiset tilavuuden
ja tilavuuskasvun arviot saatiin normaaliin
tapaan runkolukusarjalta.

311. Pituuskasvu

Puuston pituuskasvun kehityksen suunta
oli tutkimuskaudella aleneva. Pituuskasvun
heikkeneminen oli voimakkainta harventa-
mattomilla koealoilla ja hitainta voimak-
kaasti harvennetuilla koealoilla (kuva 1).
Lannoittamattomilla koealoilla harvennus
naytti lisddvan pituuskasvua. Kasvun ldhto-
tasoerot késittelyjen vililld ja pituuskasvu-

5



T T T T 1
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1968-70 71-73 74-76 77-179 80-81

1968-70 71-73 7L-76 77-78  80-81

Kuva 1. Pituuskasvun kehitys tutkimuskaudella harvennus- ja lannoituskasittelyittdin Oksansuon
kokeella 145. A = harventamaton, B = lievd harvennus, C = voimakas harvennus, — lannoitta-
maton, A—A suometsien PK-lannos, O——O suometsien PK-lannos + oulunsalpietari, &—@®
suometsien PK-lannos + urea. Eri kdyttotasot yhdistetty.

Figure 1. Development of height growth after thinning and fertilization at Oksansuon 145. A = no
thinning, B = light thinning, C = heavy thinning, —— unfertilized, N~—/\ PK fertilizer for
peatland forests, O——Q PK fertilizer for peatland forests and Oulu saltpetre, ®—@ PK fertilizer

for peatland forests and urea. All doses combined.

mittaukseen liittyvit epdvarmuustekijat (mm.
5 cm:n luokitus) tosin heikentdvdt pédtel-
mien luotettavuutta. Tutkimusjakson keski-
madrédinen pituuskasvu oli hyvin samanlai-
nen eri harvennuskdésittelyjen valilla: harven-
tamaton 13,6 cm, lievd harvennus 14,4 cm ja
voimakas harvennus 14,0 cm/vuosi.

Kuvassa 1 nédkyy eri tavoin lannoitettujen
puiden pituuskasvun kehitys. Kasittelyjen eri
tasot esitetddn yhdistettyna. Lannoitus hidas-
ti pituuskasvun taantumista tihedlld kasvatus-
asennolla. Sen sijaan harvennukseen yhdis-
tettynd lannoitus naytti heikentdavan kasvua.
Eri lannoituskisittelyjen viliset erot olivat
satunnaisia.

Todetuista vdhiisistd eroista huolimatta
vuosien 1971—81 keskikasvut eri harvennus-
tapojen vililld poikkesivat varianssianalyysin
mukaan toisistaan (F-testin p-arvo 0.0245).
Lannoituskaésittelyjen vilille eroja ei saatu.

6

Harvennuksen ja lannoituksen vilinen yh-
dysvaikutus todettiin kuitenkin merkitsevéksi
(p-arvo 0.0018).

312. Latvusraja

Harvennuksesta johtuva metsikon sisdisen
valaistuksen lisidntyminen nékyi selvisti lat-
vuksen kehittymisessd (kuva 2). Harventa-
mattomien koealojen koivujen latvusraja
maasta mitattuna oli vuonna 1981 keskimaa-
rin 7,5 metrin, lievdsti harvennettujen 6,4
metrin ja voimakkaasti harvennettujen 5,9
metrin korkeudella. Vihredn latvuksen osuus
puun pituudesta oli vastaavasti eri harven-
nuskdsittelyittdin 41 %, 47 % ja 52 %. Vaiku-
tus oli selvin lannoittamattomassa puustossa.
Tassdkin nédkyi epdsuorasti lannoituksesta
johtuva pituuskasvun heikkeneminen: vih-
read latvusta oli eniten lannoittamattomilla

Mikko Moilanen
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Kuva 2. Vihredn latvuksen osuus puun pituudesta har-
vennus- ja lannoituskasittelyittdin vuonna 1981 Ok-
sansuon kokeella 145. a = lannoittamaton, b = suo-
metsien PK-lannos, ¢ = suometsien PK-lannos + ou-
lunsalpietari, d = suometsien PK-lannos + urea.

Figure 2. Crown ratio at Oksansuo 145 ten years after
thinning and fertilization. a = unfertilized, b = PK
fertilizer for peatland forests, ¢ = PK fertilizer for
peatland forests and Oulu saltpetre, d = PK fertilizer
for peatland forests and urea.

puilla ja vahiten NPK-lannoitetuilla koepuil-
la. Varianssianalyysin F-testin p-arvot olivat
merkitsevid sekd harvennuksen (p-arvo
0.0000) ettd lannoituksen (p-arvo 0.001) osal-
ta.

313. Koepuiden keskilapimitan ja
pohjapinta-alan kehitys

Kokeen perustamishetkelld puuston keski-
lapimitta (d1.3 m) vaihteli 8,5—9,5 cm:n va-
lilla. Voimakas harvennus jareytti selvisti
puustoa tutkimuskaudella (kuva 3). Koepui-
den rinnankorkeudelta mitatun poikkileik-
kauspinta-alan kasvu vuosina 1971—81 oli
harventamattomalla 2,6 cm?2/vuosi, lievisti
harvennetulla 3,3 cm?/vuosi ja voimakkaasti
harvennetulla puustonosalla 4,5 cm2/vuosi.
Lapimitan kehitys voimakkaasti harvenne-
tuilla koealoilla erosi tilastollisesti harventa-
mattoman puustonosan ldpimitan kehityk-
sesté.

314. Koepuiden tilavuuskasvun kehitys

Eri latvuskerrosten kayttaytymisen tarkas-
telemiseksi koepuuaineisto jaettiin kahtia:
“isot puut”, joiden tilavuus kokeen alkaessa
oli vahintddn 30 litraa ja “’pienet puut” (tila-
vuus alle 30 litraa). Suhteellinen tilavuuskas-
vureaktio oli samaa suuruusluokkaa eri ko-
koisilla puilla (kuva 4). Absoluuttinen kasvu-
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—— Harventamaton - No thinning
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Kuva 3. Puuston keskilapimitan kehitys harvennuska-
sittelyittdin Oksansuon kokeella 145.

Figure 3. Development of mean diameter of growing stock
after thinning at Oksansuo 145.

reaktio oli isoilla puilla kuitenkin suurempi
kuin pienilld. Isojen puiden harvennusreaktio
my0s kulminoitui kahdesta kolmeen vuotta
aikaisemmin kuin pienten puiden. Eniten
koepuiden tilavuuskasvu lisidntyi voimak-
kaan harvennuksen jilkeen.

Lannoituksella ei ollut vaikutusta harven-
tamattoman puuston kasvuun. Lievasti har-
vennetussa puustossa lannoitus ndytti hie-
man heikentdvian kasvua. Voimakkaasti har-
vennetussa puustossa lannoituksen kasvua
heikentdva vaikutus nidkyi selvdsti, etenkin
isoilla puilla. Eri lannoituskasittelyt kayttay-
tyivét verraten yhtendisesti.

Harvennuskaisittelyt poikkesivat toisistaan
tilastollisesti vuosina 1974—1981 (sekid isot
ettd pienet koepuut). Lannoituksen merkitse-
vyys jai heikommaksi. Vain vuosina 1977—381
ilmeni eroja isojen koepuiden kasvussa eri
kasittelyjen valilla.

315. Muotosuhteet ja muotoluku

Usean mittauskorkeuden kaytolld pyrittiin
mahdollisimman eksaktiin koepuiden tila-
vuuden selvittdmiseen, jotta yleisid koivun
runkokdyrdmalleja (Laasasenaho 1982) voi-
taisiin testata. Samalla oltiin kiinnostuneita
harvennuksen ja lannoituksen jilkeisestd
kasvun jakaantumisesta rungon eri osiin.
Kiintednd vertailukohtana oli koepuun 10 %
korkeuden poikkileikkauspinta-alan kasvu.



Pienet puut (=30 dm3 v.1970) - Small trees
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Suuret puut (=30 dm3 v.1970) - Big trees
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Kuva 4. Koepuiden tilavuuskasvun kehitys Oksansuon kokeella 145. Harvennukset (A—C) ja lan-
noitukset kuten kuvassa 1.

Figure 4. Volume growth of sample trees at Oksansuo 145. Thinning (A-C) and fertilization treatments
as in figure 1.
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Harvennuksen jélkeisind vuosina runko-
puun kasvu painottui puun tyviosaan (kuva
5). Jos harventamattomalla koealalla puiden
10 % suhteellisen korkeuden ja 50 % suhteel-
lisen korkeuden lapimitan kasvujen suhdetta
merkitdan 100:lla, niin lievisti harvennetussa
puustossa se oli 121 ja voimakkaasti harven-
netussa 133. Vastaavat luvut 10 % ja 75 %
kasvujen suhteessa olivat vield suuremmat:
lievasti harvennettu 155 ja voimakkaasti har-
vennettu 241. Lannoituksen vaikutuksesta ei
saatu selvdd kuvaa. Voimakkaan harvennuk-
sen yhteydessd annettu NPK-lannoitus tosin
ndytti painottavan kasvua rungon yldosaan,
mutta padtelmin luotettavuutta heikentéa se,
ettd samansuuntainen kasvun painottuminen
ilmeni puustossa jo lannoitushetkell.

Varianssianalyysi vahvisti havainnot har-
vennuksen runkomuotoa muuttavasta vaiku-
tuksesta. Merkitsevit erot harvennustapojen

T T T 1 =
1971-73  74-76 77-79 80-81 1971-81

2. 10750 1050, -

r . . )
1871-73  74-76 77-79 80-81 1971 -81

74 10775 10/75

T T T 1
18971-73  74-76 77-79 80-81

1971 -81

Kuva 5. Muotosuhteiden muutokset harvennuksen jil-
keen. Peruskorkeutena rungon 10 % suhteellinen
korkeus. 10/30, 10/50 ja 10/75 = peruskorkeuden
poikkileikkausalan kasvun suhde 30 %:n, 50 %:n ja
75 %:n suhteellisten korkeuksien vastaaviin kasvui-
hin. A = harventamaton, B = lievd harvennus, C =
voimakas harvennus. Oksansuon koe 145.

valilla todettiin suhteen 10 %/50 % ja eten-
kin suhteen 10 %/75 % kohdalla (taulukko
1).

Harvennuksen ja lannoituksen vililld
(muotosuhde 10/75) oli yhdysvaikutusta
vuosina 1974—76. Lannoituksen vaikutus
kasvuun jédi vahidiseksi. Laht6tasoerojen vai-
kutus otettiin huomioon kovarianssianalyy-
siss kayttdmalla kovariaattina muotosuhtei-
den arvoja vuosina 1968—70. Harvennus
muutti muotosuhdetta 10/75 merkitsevisti
vuosina 1971—81 ja muotosuhdetta 10/50
vuosina 1971—79 (riskitaso 5 %). Muotosuh-
teeseen 10/30 harvennuksella ei ollut vaiku-
tusta.

Rinnankorkeusmuotoluvun
kaytettiin kaavaa

laskennassa

, jossa V = runkotilavuus
G = pohjapinta-ala
HM = keskipituus

__V
G-HM

ts. muotolukuna kéytettiin puun tilavuuden
suhdetta pituuden ja rinnankorkeuspoikki-
leikkausalan tuloon (sylinteriin). Harvennuk-
sella ja lannoituksella ei ollut vaikutusta
muotoluvun kehitykseen (taulukko 2). Kisit-
telyja ennen vallinneet muotolukuerot siilyi-
vét samoina myos kisittelyjen jilkeen. My6s-
kddn yhdysvaikutuksia harvennuksen ja lan-
noituksen vililla ei havaittu.

316. Metsikon runkopuun tuotos

Puuston vuotuinen runkopuun tllavuus-
kasvu oli koetta perustettaessa 3—4 m3/ha.
Harventamattomilla koealoilla kasvun suun-
ta oli 1970-luvulla yleensd kohoava. Lievd

Taulukko 1. Rungon eri osien suhteellinen kasvu tutki-
muskaudella. Vertailuna 10 % korkeuden poikkileik-
kauspinta-alan kasvu. Muotosuhde 10/30 = perus-
korkeuden kasvun suhde 30 % korkeuden kasvuun
jne.

Table 1. Relative growth of cross-sectional area in differ-
ent parts of the stem in the years 1971-81. 10 % of
tree height is the comparison height. Form quotient
10/30 = ratio of the growth of comparison height to
the growth of relative height 0.3 etc.

Figure 5. Changes in stem form quotients after thinning.
10 % of tree height is the comparison hezght 10/30,
10/50 and 10/75 = ratios between cross-sectional area
growth of basic height and cross-sectional area growth
of relative height 0.3, 0.5 and 0.75, respectively. A =
no thinning, B = light thinning, C = heavy thinning.
Oksansuo 145.

Folia Forestalia 629
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10/30 10/50 10/75
Harventamaton
No thinning 111 1.29 2.51
Lievd harvennus
Light thinning L15 1.39 3.27
Voimakas harvennus
Heavy thinning 1.16 1.48 3.88
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Taulukko 2. Rinnankorkeusmuotoluvun kehitys eri harvennus- ja lannoituskasit-
telyilla. Harvennus ja lannoitus v. 1971. Oksansuo 145.

Table 2. Development of breast height form factor (i.e. relationship between volume
and a cylinder determined by height and cross-sectional area at breast height)
after thinning and fertilization at Oksansuo 145.

n_ 1968—70 1971—73 1974—76 1977—79  1980—81
Harventamaton 141 0,452 0,456 0,466 0,476 0,480
No thinning

Lieva harvennus 140 0,456 0,463 0,471 0,479 0,482
Light thinning

Voimakas harvennus 142 0,460 0,470 0,479 0,485 0,487
Heavy thinning

Lannoittamaton 39 0448 0,459 0467 0474 0476
Unfertilized

Suometsien PK-lannos 124 0,446 0,454 0,465 0,476 0,480
PK-fertilizer for peatland

forests

Suometsien PK-lannos +

oulunsalpietari 134 0,464 0,471 0,479 0,485 0,487
PK-fertilizer for peatland

forests and oulu saltpetre

Suometsien PK-lannos +

urea 126 0,464 0466 0476 0,485 0,488

PK-fertilizer for peatland
forests and urea

harvennus pudotti kasvun 2—3 m3:iin heh-
taarilla ja voimakas harvennus vastaavasti
1—2 m3:iin hehtaarilla. Nopeimmin puut el-
pyivit lievdstd harvennuksesta: kasittelemat-
toman puuston kasvun taso saavutettiin 4—5
vuoden kuluessa. Voimakkaasti harvennetun
puuston kasvu jii selvdsti alemmalle tasolle
koko tutkimuskauden ajaksi (kuva 6). Sen si-
jaan kasvu puuston tilavuusyksikk6d kohti

T T T T T T T T T 1

T T T T
1968 -70 -72 - 74 -76 -78 -80
—— Harventamaton - No thinning

&—0 Lieva harvennus - Light thinning

O0—o Voimakas harvennus - Heavy thinning

Kuva 6. Puuston tilavuuskasvu harvennuskasittelyittdin
Oksansuon kokeella 145.

Figure 6. Volume growth (m? per hectare) of growing
stock after thinning at Oksansuo 145.

10

laskettuna oli suurinta voimakkaan kisitte-
lyn jdlkeen. Kun harventamattoman puuston
tilavuuskasvua merkitaan 100:1la, niin lievis-
sda harvennuksessa se oli 11 vuoden aikana
keskimddrin 149 ja voimakkaassa 157 (vrt.
Oikarinen & Pyykkonen 1981).

Puuston runkotilavuuden hehtaarikohtai-
nen kehitys 5-vuotisjaksoittain harvennuksen
jalkeen esitetddn kuvassa 7. Voimakkaan
harvennuksen aiheuttama kasvutappio en-
simmadisend 5-vuotisjaksona oli 31,8 % ja toi-
sena 5-vuotisjaksona 30,7 %. Vastaavat pro-
senttiluvut lievdn harvennuksen osalta olivat
huomattavasti pienemmat: ensimmaéinen jak-
so 4,5 % ja toinen 3,8 %.

Toistojen védhyys ja kasvun suuri vaihtelu
kokeen perustamishetkelld vaikeuttivat huo-
mattavasti lannoituksen merkityksen selvit-
tdmistd. Eri harvennus- ja lannoituskésitte-
lyilld saatu tilavuuskasvun kehitys esitetddn
kuvassa 8. Suometsien PK-lannosta kéytet-
tdessd korkein kasvu saatiin suurilla annok-
silla (lahinna 1000 kg/ha). Kun fosforin ja
kaliumin ohella kéaytettiin typpilannoitteena
ureaa, niin lannoitetuista puista parhaiten
kasvoivat alhaisimman typpitason saaneet
puut. Oulunsalpietarin ollessa urean tilalla
jaivat eri kdyttotasojen erot vahaisiksi. Mer-
kittdvdd on havaita lannoittamattomien pui-
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den kasvaneen tutkimuskaudella yleensd lan-
noitettuja paremmin.

Lannoitteiden kayttomaarien valilld ei ha-
vaittu johdonmukaisia eroja. Eri kdyttomaa-
rien yhdistdminen toistojen lisiamiseksi kat-
sottiinkin jatkossa perustelluksi. Kovarians-
sianalyysin mukaan lannoitus ei vaikuttanut
puuston kasvuun harventamattomilla koe-
aloilla, mutta heikensi kasvua molemmilla
harvennustavoilla (kuva 9). NPK-lannoite-
tuilla voimakkaasti harvennetuilla koealoilla
puusto tuotti vuosina 1973—80 merkitsevésti
vihemmaén kuin ilman lannoitusta. Myo0s lie-
vasti harvennetulla kokeen osalla lannoitta-
maton puusto kasvoi parhaiten, joskin tilas-
tollisia eroja todettiin vihemmin. Vuosina
1975—78 lannoittamattomat puut kasvoivat
merkitsevisti paremmin kuin suometsien
PK:ta ja ureaa saaneet puut.

Kullekin tutkimusjakson vuodelle erikseen
tehdyssd varianssianalyysissd eri harvennus-
tavat poikkesivat sddnnollisesti toisistaan.

m3/ha
120

100

80

v. 1980
60

v. 1975
v. 1970
20 A

A B C

Kuva 7. Puuston runkotilavuus 5-vuotisjaksoittain har-
vennuksen jalkeen Oksansuon kokeella 145. A =
harventamaton, B = lievd harvennus, C = voimakas
harvennus.

Figure 7. Stem volume of growing stock (m’ per hectare)
in the year 1970, 1975 and 1980 at Oksansuo 145. A =
no thinning, B = light thinning, C = heavy thinning.

Harventamaton - No  thinning

malha malha

1
6 6
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4 4 z z
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1970 -75 -80 1970 -80
Lieva harvennus - Light thinning
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T T
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T T T

T
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Voimakas harvennus - Heavy thinning
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2 2
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- 80 1970
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Kuva 8. Puuston tilavuuskasvu harvennus- ja lannoituskasittelyittdin. PK = suometsien PK-lannos,
Os = oulunsalpietari, U = urea. Oksansuon koe 145.

Figure 8. Volume growth of growing stock m? per hectare) after thinning and fertilization at Oksansuo
145. PK = PK fertilizer for peatland forests, Os = Oulu saltpetre, U = urea.

Folia Forestalia 629
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Sen sijaan lannoitteiden vilisii eroja nakyi  vaikka lannoituksen kasvua alentava vaiku-
vain muutamana kokeen perustamista seu- tus nikyi selvimmin harvennuksen yhteydes-
ranneena vuotena. Harvennuksen ja lannoi- sé (liite 2).

tuksen vililla ei todettu yhdysvaikutuksia,

Harventamaton - No thinning

m3/hq m3/ha
6 n 60 -
S A 50 A
L 4 40 -
3 1 30 A
2 A 20 A
14 10 -
T T T T T T T T T T 1
197 -73 =75 =177 -79 -81 1971 - 81
3 Lievd harvennus - Light thinning
m~/ha
7 q
m3/hc
6 - 60
S 50 -
L A 404
3 q 30 —
2 A 20
1 4 10 A
T T T T T T T T T T 1
1971 -73 -175 -7 -9 -81 1971- 81
Voimakas harvennus - Heavy thinning
m3/ha m3/ha
59 S0
4L A 40 4
3 A 30 1
2 A 20 o
1 10 1

T T T T T T T T 1

T T

1971 -73 -75 =177 -79 -81 1971- 81

Kuva 9. Puuston kovarianssikorjattu tilavuuskasvu ja kasvuarvion keskivirhe (= jana) harvennus- ja
lannoituskasittelyittdin. | —— lannoittamaton, 2 O——O suometsien PK-lannos, 3 ®&—@® suo-
metsien PK-lannos + oulunsalpietari, 4 A—A suometsien PK-lannos + urea. Oksansuon koe
145.

Figure 9. Volume growth of growing stock (adjusted by covariance analysis) and standard error of in-
crement estimate in different thinning and fertilizing treatments at Oksansuo 145. 1 —— unfertilized,
2 O——0O PK fertilizer for peatland forests, 3 ®—® PK fertilizer for peatland forests and Oulu
saltpetre, 4 A~—N PK fertilizer for peatland forests and urea.
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317. Koivun runkokdyrdmallien tarkkuus

Usean mittauskorkeuden kayttoé tilavuu-
den laskennassa mahdollisti yleisten hieskoi-
vun runkokidyrien soveltuvuuden testauksen.
Rungon viideltad suhteelliselta mittausvuoden
korkeudelta mitattujen ldpimitta- ja sddekas-
vutietojen pohjalta laadittiin kullekin tutki-
musjakson vuodelle runkokdyrd simultaani-
yhtdloilld. Simultaanimalli saatiin estimoi-
malla kunkin mitatun ldpimitan avulla lahin
simultaanimalliin mukaan tulevista 14:std
suhteellisen korkeuden ldpimitoista. Simu-
loimalla saatuja ldpimitan estimaatteja ver-
rattiin sekd kahden (d1.3, h) ettd kolmen
(d1.3, d6.0, h) tunnuksen polynomirunko-
kayrilla arvioituun lapimittaan. Samoin ver-
rattiin tilavuuksia. Polynomikédyrdn ennuste-
virhe saatiin vahentdmilld runkokayralla
saadusta tilavuudesta simultaanimallin “to-
dellinen” tilavuus ja jakamalla erotus “’todel-
lisella” tilavuudella.

Rungon tyviosalla (1—7,5 %) todettiin
kahden ja kolmen tunnuksen yhtéldiden an-
tavan saannollisesti noin yhden cm:n yliar-
vion ldpimittaan (kuva 10). 7,5 % suhteelli-
selta korkeudelta ylospdin tilanne oli piin-
vastoin: yleisilld runkokdyramalleilla saatiin
lieva aliarvio. Kahta tunnusta kaytettdessa se
oli 3—5 mm, kolmea tunnusta kidytettdessa
2—3 mm mittauskorkeudesta riippuen.

Harventamaton - No thinning

n=120

Yksittdisen puun tilavuusestimaattiin kah-
den tunnuksen malli toi 2—4 % aliarvion.
Yldldpimitan mukaanotto vidhensi virheen
(lieva yliarvio) jo alle yhden prosentin (tau-
lukko 3).

Harvennus- ja lannoituskésittelyilld ei ol-
lut suurta vaikutusta runkokiyrdn tarkkuu-
teen mittausvuonna 1981. Tosin voimakkaas-
ti harvennetulla ja lannoitetulla kokeen osal-
la todettiin suurin tilavuuden aliarvio. Olet-
tamusta, onko tulos tulkittava viitteeksi lan-
noitetun puun kasvun painottumisesta run-
gon yldosaan, ei voitu kuitenkaan varmen-
taa. Puun koolla ei ollut sanottavaa merki-
tystd virheen prosentuaaliseen suuruuteen
(kuva 11).

Yksittdisen koivurungon tilavuusarvion
tarkkuus nahdaan taulukosta 4, jossa on esi-
tetty virheiden jakauma prosenttiluokittain.
Lisdksi taulukkoon on merkitty summafrek-
venssi. 50,4 %:lla koepuista virhe oli viisi
prosenttia tai pienempi, kun kaytettiin kah-
den tunnuksen mallia. Kolmen tunnuksen
mallilla se oli vastaavasti 89,4 %. Harvennus-
tai lannoitustavoittain tarkasteltuna tulos oli
lahes samanlainen. Suurimmillaan virhe yk-
sittdiselld puulla oli kuitenkin yli 20 %.

Edelld tehdyt vertailut koskevat mittaus-
vuotta 1981 eli tilannetta 11 kasvukauden
jalkeen kokeen perustamishetkestd. Edelld
kuvatun mukaisesti konstruoitiin sddekasvu-

Lieva harvennus - Light thinning

n=116

0,5 0,5
|+ +
S E s S == S =
-05 -o,sJ
1 25 5 75 10 15 20 30 40 50 60 70 80 90 1 25 5 75 10 15 20 30 40 50 60 70 80 90
cm Voimakas harvennus - Heavy thinning cm Koko aineisto - Whole material
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Suhteellinen korkeus,® - Relative height

Kuva 10. Tilavuusyhtéléiden lapimittaestimaatien virhe rungon eri osissa. Tarkka tilavuus laskettu simultaanimal-
lilla. + = yliarvio, — = aliarvio.

Figure 10. Differences between the diameters obtained by the polynomial taper curves and the exact diameters obtained
by the simultaneous equations, in different parts of the stem. Diameter at breast height (d1.3), diameter at a height
of 6 m (d 6.0) and height (h) are known in polynomial taper curves. + = overestimate, — = underestimate, n =
number of sample trees.
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Taulukko 3. Tilavuusyhtildiden virheprosentti harvennus- ja lannoituskasittelyit-
tdain v. 1981. 2 tunn = d1.3, h, 3 tunn = d1.3, d6.0, h. Oksansuo 145.

Table 3. The means of the percentage differences between the exact volume obtained
by the simultaneous equations and estimates obtained by polynomial taper curve
equations. 2 and 3 characters = equations based on breast height diameter and
height, or breast height diameter, diameter at the height of 6 m and height,

respectively. — = underestimate, + = overestimate.
Harventamaton  Lievd harvennus  Voimakas harv. Keskim.
No thinning Light thinni) Heavy thinning On the aver.
2tunn  3tunn  2tunn  3tunn  2tunn  3tunn  2tunn 3 tunn
2char. 3 char. 2char. 3 char. 2char. 3 char. 2 char. 3 char.
Lannoittamaton -36 —02 —04 27 -—-30 03 -—-27 07
Unfertilized
Suometsien
PK-lannos 0,6 22 —-35 04 —42 06 -—28 0,1
PK-fertilizer for
peatland forests
Suometsien PK-
lannos + urea —3,8 04 —-53 01 -—-50 06 —47 04
PK-fertilizer for
peatland forests and
urea
Suometsien PK-lan-
nos + oulunsalpietari —1,8 —0,5 —3,1 13 —47 08 —33 05
PK-fertilizer for
peatland forests and
oulu saltpetre
Keskimadrin 2,2 0,3 —37 07 —47 07
On the average
KOKO AINEISTO —3,6 0,6

WHOLE MATERIAL

Taulukko 4. Puiden lukumairi (N) ja suhteellinen sum-
mafrekvenssi (SF) virheprosenttiluokittain.

Table 4. The number of sample trees (N) and relative sum
frequency (SF) by classes of error percent. The volume
estimates obtained by taper curve equations (d1.3, h
or dl.3, d6.0, h) have been compared to the growth
estimates obtained by exact simultaneous equations.

Virhe d1.3.h d1.3.d6.0.h

Error
% N SF N SF
1 23 6,4 50 13,9
2 43 18,4 129 499
3 36 28,4 65 68,0
4 49 42,1 38 78,6
5 30 50,4 39 89,4
6 37 60,7 19 94,7
7 24 67,4 12 98,1
8 25 74,4 1 98,3
9 28 82,2 1 98,6

10 15 86,4 1 98,9

11 17 91,1 1 99,2

12 8 93,4 2 99,7

13 8 95,5 —

14 7 97,5 1 100,0

15 3 98,3

16 2 98,9

18 1 99,2

19 1 99,4

20 1 99,7

23 1 100,0
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tietojen perusteella kullekin tutkimusjakson
vuodelle sekd simultaanimallilla ettd poly-
nomirunkokdyrid kayttden tilavuusestimaa-
tit, joita verrattiin keskenddn (kuva 12).
Ajassa taaksepdin mentédessd ndytti tilavuus-
estimaatin virheprosentti kasvavan kahta
tunnusta kdytettdessd yliarvion suuntaan:
vuonna 1981 todettu aliarvio muuttui yliar-
vioksi. Kolmea tunnusta kdytettdessd virhe
sdilyi samansuuruisena koko tutkitun kauden
ajan. Harvennusreaktion ajalliseen kulkuun
nidhden saatu tulos tuntuu luonnolliselta. En-
simmdisind vuosina harvennuksen jédlkeen
pelkki ldpimitan ja pituuden yhdistelma tila-
vuuden laskennassa antaa yliarvion, koska
kasvu suuntautuu puun tyvelle. Kasvunlas-
kentaan liittyvien epavarmuustekijoiden
vuoksi on virheprosentin ajallisesta muuttu-
misesta saatuja havaintoja pidettdvd vain
suuntaa-antavina.

Mikko Moilanen
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Kuva 11. Tilavuusyhtaloiden virheprosentti eri kokoisil-
la puilla. + = yliarvio, — = aliarvio. A = harventa-
maton, B = lieva harvennus, C = voimakas harven-
nus, D = koko aineisto.

Figure 11. The means of the percentage differences be-
tween the exact volumes and estimates obtained by vol-
ume equations (d1.3, h and d1.3, d6.0, h) in differ-
ent diameter classes. + = overestimate, — = underesti-
mate, A = no thinning, B = light thinning, C = heavy
thinning, D = all sample trees.

318. Turpeen ravinteisuus

Kesidlla 1983 kerattiin osalta koetta turve-
naytteet. T4alld haluttiin katsoa, nakyisivatko
etenkin voimakkaan lannoituksen myo6ta tul-
leet ravinteet vield 12 vuoden jilkeen kasvu-
alustassa. Analysoiduista ravinteista tehty
testi osoitti eri ravinteiden pitoisuuksien ja
happamuuden poikkeavan varsin vdhédn toi-
sistaan eri tavoin lannoitetuilla koealoilla (lii-
te 3). Lannoitetun koealan ravinnepitoisuu-
det suhteessa lannoittamattoman koealan
vastaaviin olivat kuitenkin korkeammat pin-
taturpeessa (0—10 cm) kuin syvemmalld

Folia Forestalia 629
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Kuva 12. Polynomiyhtéléiden tilavuusarvion virhe tut-
kimusjakson eri vuosina. A = harventamaton, B =
lieva harvennus, C = voimakas harvennus, D = koko
aineisto.

Figure 12. The means of the percentage differences be-
tween the exact volumes obtained by the simultaneous
equations and estimates obtained by volume equations
(dl.3, h and d1.3, d6.0, h) in the years 1971-81. A
= no thinning, B = light thinning, C = heavy thinning,
D = all sample trees.

(10—20 cm), mika saattaa viitata lannoituk-
sen vaikutuksen painottuneen ldhelle maan-
pintaa. Havaittua suuntausta ei voitu kui-
tenkaan tilastollisesti varmentaa. Selvimmat
erot todettiin turpeen kokonaistypen kohdal-
la. Typpipitoisuuden vaihtelun nihtiin kui-
tenkin suureksi osaksi johtuvan turpeen pak-
suuseroista: turvekerroksen paksuuntuessa
typpipitoisuus kohosi.

Yllattavaa oli havaita lannoittamattoman
ja PK-lannoitetun turpeen sisidltivin enem-
min typped kuin voimakkaasti typelld lan-
noitettu turve. Pintaturpeen osalta ero osoit-
tautui varianssianalyysissi merkitsevaksi.
Liukoisten ravinteiden, etenkin ammonium-
typen pitoisuudet jdivat alhaisiksi ilmeisesti
ndytteenottoajankohdasta (heinikuun puoli-
vili) johtuen.

Turpeen paksuus vaikutti voimakkaasti sy-
vemmain néytteenottokerroksen (10—20 cm)
ravinnesuhteisiin. Mainitussa syvyydessa tur-
peen paksuus korreloi positiivisesti kokonais-
typen, -fosforin, -kalsiumin, -raudan, -kupa-

15



rin ja -boorin kanssa. Magnesium- ja sinkki-
pitoisuudet puolestaan alenivat turvekerrok-
sen vahventuessa. Kokonaiskalium ei korre-
loinut turpeen paksuuden kanssa. Turpeen
pintakerroksessa (0—10 cm) ainoastaan ko-
konaistypen ja turpeen paksuuden vililli to-
dettiin positiivinen korrelaatio. Ylemmin
niytteenottokerroksen ravinnesuhteet eivit
nayttdneet kovin paljon riippuvan turpeen
paksuudesta, ts. pohjamaan vaikutus ei sa-
nottavasti ndkynyt 0—10 cm:n pintaturpees-
sa. Pintakerroksessa ainoastaan kokonaisty-
pen ja turpeen paksuuden vililld todettiin
positiivinen korrelaatio. Koepuiden vuoden
1981 tilavuuskasvu korreloi pintaturpeen ra-
vinteiden kanssa yleensd negatiivisesti ja sy-
vemmadan turvekerroksen ravinteiden kanssa
positiivisesti, joskaan ei kovin voimakkaasti.
Tilavuuskasvu ei ndyttanyt riippuvan turpeen
paksuudesta (liite 4).

Pintaturpeen ravinteisuus osoittautui hei-
koksi tilavuuskasvun selittdjiaksi. Regressio-
malli, jossa selittdvind muuttujina olivat ko-
konaistyppi, -fosfori ja -kalium, selitti kasvun
vaihtelusta 15 %. Syvemmin (10—20 cm:n)
turvekerroksen ravinteilla ja kasvulla oli
kiinteampi yhteys. Edellimainittua analyysia
kokeiltaessa kaikki pédédravinteet osoittautui-
vat merkitseviksi tai lahes merkitseviksi selit-
tdjiksi ja mallin selitysasteeksi saatiin 34 %.
Paras ja samalla harhattomin malli kokeil-
luista saatiin yhdistelmalld, jossa selittdjini
olivat turpeen paksuus, kokonaistyppi, -fos-
fori, -kalium, -mangaani ja kokonaisfosforin
neliotermi (selitysaste 65 %) (liite 5). Tulos
vahvistaa olettamusta hieskoivun ravinteiden-
oton painottuneen enemméin 10—20 cm:n
kuin 0—10 cm:n kerrokseen.

32. Oksansuo 152

Puusto Oksansuon kokeella 152 ei ollut
puhdasta koivikkoa, vaan sisilsi méntyi se-
kapuuna. Lannoitusreaktion selvittimisessi
tyydyttiin puuston pohjapinta-alan antamaan
informaatioon. Puuston tilavuuden ja kasvun
suuren vaihtelun vuoksi saatuja tuloksia on
pidettdvd vain suuntaa-antavina. Kovarians-
sianalyysin kovariaattina kiytettiin lannoi-
tusta edeltdneen kolmen vuoden (1969—71)
pohjapinta-alan kasvun keskiarvoa. Kova-
riaatin kdytt6 ei kuitenkaan tuonut oleellista
muutosta tulokseen.
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Kuva 13. Puuston pohjapinta-alan (m?*/ha) kasvu pe-
rus- ja jatkolannoituksen jilkeen Oksansuon kokeel-
la 152. PK = suometsien PK-lannos, U = urea, Os =
oulunsalpietari.

Figure 13. The basal area growth of growing stock (m’
per hectare) after basic and refertilization at Oksansuo
152. PK = PK fertilizer for peatland forests, U= urea,
Os = Oulu saltpetre.

Vuoden 1971 lannoituksen ei voitu havaita
vaikuttaneen puuston kasvuun (kuva 13).
Lievd positiivinen kasvureaktio tosin ilmeni
yhdistetyn typpi- (oulunsalpietari 300 kg/ha)
ja fosfori-kalium-késittelyn (suometsien PK-
lannos 400 kg/ha) jalkeen. Pelkdn PK-lan-
noituksen saaneet puut taas kasvoivat hei-
kommin kuin lannoittamattomat. Tilastolli-
sia eroja ei todettu (liite 6).

Jatkolannoitus vuonna 1979 antoi saman-
suuntaisen tuloksen. Oulunsalpietari yhdessa
suometsien PK-lannoksen kanssa ndytti hiu-
kan lisadvan kasvua; muilla kisittelyilld vai-
kutusta ei havaittu.

Kokeen lannoittamattomilta koealoilta
tehty kasvualustan kemiallinen analyysi
osoitti ravinteisuuden samankaltaiseksi kuin
muillakin tutkituilla kohteilla (liite 1).
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33. Oisavansuo 165

Ravinteisuudeltaan ja turpeen paksuudel-
taan Oisavansuon koekenttd muistutti edelld
kuvattua Oksansuon koetta 145. Puusto sen
sijaan oli jaireampidd ja siind oli neljdsosa
mintyd. Hieskoivu oli tekniseltd laadultaan
korkealaatuista: suoraa ja vidhdoksaista.
Edellinen harvennushakkuu tehtiin kohteella
kymmenisen vuotta ennen kokeen perusta-
mista.

Puustotunnuksista talla kokeella seurattiin
vain pohjapinta-alan kehitystd. Pohjapinta-
alan kasvu oli samansuuntainen kaikilla lan-
noituskisittelyilld (kuva 14). PK-lannoitetuil-
la koealoilla se tosin jdi selvdsti muita alem-

malle tasolle. Typpilannoitus seka yksin etta
fosforin ja kaliumin kanssa yhdessd annettu-
na naytti lisidvan puuston kasvua vuosina
1976—77. Erot olivat kuitenkin merkitsevid
vain vuonna 1976, jolloin suometsien PK-
lannosta ja oulunsalpietaria saaneiden pui-
den kasvu poikkesi lannoittamattomien ja
PK-lannosta saaneiden puiden kasvusta (liite
7).

Lannoittamattomilta koealoilta touko-
kuussa 1984 tehty turpeen ravinneanalyysi
osoitti kasvupaikan turpeen verraten ravin-
nerikkaaksi. Turpeen kokonaistyppipitoisuus
oli keskiméadrin 2,43 %, fosforin 1,62 mg/g ja
kaliumin 0,54 mg/g (liite 1).
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Kuva 14. Kovarianssikorjattu puuston pohjapinta-alan
kehitys lannoituskasittelyittdin Oisavansuon kokeella
165. Kovariaattina vuosien 1974—75 pohjapinta-alan
kasvu. Os = oulunsalpietari, PK = suometsien PK-

lannos.

Figure 14. The basal area growth of growing stock (m’
per hectare) after fertilization at Oisavansuo 165. Os =
Oulu saltpetre, PK = PK fertilizer for peatland forests.
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4. TULOSTEN TARKASTELU

41. Tulosten luotettavuus ja yleistettivyys

Lannoituksen vaikutusta hieskoivikon kas-
vuun on tdssd tyOssd tarkasteltu kolmella
koekentalld, jotka ravinteisuudeltaan ja tur-
peen paksuudeltaan olivat likipitden vertai-
lukelpoisia. Myoskdan puuston iki- ja kehi-
tysluokkaerot eivdt olleet suuria. Méntyse-
koituksen osuus kuitenkin vaihteli kokeiden
valilla.

Puustomittausten tarkkuus vaihteli eri ko-
keilla. Kun Oksansuo 145:1la kaytettiin tark-
kaa tilavuuden laskentatapaa — useat kai-
rauskorkeudet ja simultaanimallitus —, niin
muilla kokeilla jouduttiin tyytymaan hehtaa-
rikohtaisen pohjapinta-alan kehityksen sel-
vittdmiseen.

Oksansuo 145:1lakin on tulosten yleistetta-
vyyden suhteen omat rajoituksensa. Ehka
suurimman epavarmuustekijan tuloksiin tuo
koealakoon pienuus (0,04 ha) ja siitd johtu-
vat vaippavaikutukset. Niinpd esimerkiksi
valaistusolot ovat tasoittuneet harvennuska-
sittelyjen valilld harventamattoman koealan
saadessa ’ylimddrdistd” valoa viereiseltd
harvennetulta koealalta. Harvennettu koeala
ei puolestaan ole péddssyt tdysimadrdisesti
hyotyméddn harvennuksesta viereisten har-
ventamattomien koealojen puuston sivuvar-
jostuksen takia.

Samoin jokasyksyisen lehtikarikkeen se-
koittuminen koealojen vililld on mahdolli-
sesti tasoittanut ravinnetilaa ja siirtdnyt lan-
noitteena annettuja ravinteita koealalta toi-
selle. Vaippavaikutuksia tosin pyrittiin pie-
nentdmédin koealojen rajoille kaivetuilla na-
vero-ojilla ja siten, ettei koepuita valittu
kolmea metrid liahempaid koealan rajaa.
Muiden koekenttien, Oksansuo 152 ja Oisa-
vansuo 165, koealakokoa voi pitdd riittdva-
ni.

Oksansuo 145:lla testattiin yleisid koivun
tilavuuden laskentaan kaytettyja polynomi-
runkokdyrid ja niiden todettiin soveltuvan
hyvin ko. tyyppisten turvemaan hieskoivi-
koiden tilavuuden laskentaan. Kahta puu-
tunnusta (d1.3, h) kiytettdessa tilavuusar-
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vion virhe oli keskimédrin -3,6 % ja kolmea
tunnusta (d1.3, d6.0, h) kiytettidessd vain
0,6 %. Laasasenahon (1982) julkaisussa po-
lynomirunkokéyrien antamien ja oikeiden ti-
lavuuksien prosentuaaliset erot koivulla oli-
vat 0,53 % (2 tunnusta) ja 0,61 % (3 tunnus-
ta). Erojen vertailu eri aineistoissa on tosin
tehtdvd varoen, silldi rungon voimakkaasta
kapenemisesta tyvelld seuraa, ettid pienikin
ero maanpinnan tason eli mittauksen alku-
pisteen madrittdmisessd vaikuttaa tyven li-
pimittaan ja puun tilavuuteen (ks. Vuokila,
Laasasenaho ja Ihalainen 1984). Joka ta-
pauksessa tdsséd aineistossa saatu tulos tukee
hypoteesia siitd, ettd yleisid runkokdyrdmal-
leja voidaan kédyttdd myOs turvemaan koivi-
kon tilavuuden laskennassa.

42. Harvennuksen ja lannoituksen vaikutus

Harvennus Oksansuo 145:1la nopeutti jil-
jelle jadneen puuston jareytymistid tuntuvas-
ti. 30 %:n poistuma (runkoluku 3000:sta
2000:een) ei juuri alentanut hehtaarikohtaista
tuotosta. Yli 50 %:n harvennuspoistuma (run-
koluku 3000:sta 1000:een) sen sijaan johti
hehtaarikohtaisen tuotoksen alenemiseen ko-
ko tutkimuskauden ajaksi. Mainittakoon,
ettd Fermin (1983) hieskoivun harvennusta
koskevassa selvityksessd voimakas harvennus
aiheutti viiden vuoden aikana 25 %:n kasvu-
tappion. My6s Vuokila (1962) totesi kangas-
maan koivikon tilavuuskasvun heikkenevin
harvennuksen jilkeen voimakkaasti ja elpy-
misen olevan hitaampaa kuin ménnylla. Toi-
saalta Oikarinen ja Pyykkonen (1981) pii-
tyivdt tulokseen, jonka mukaan turvemaan
hieskoivikon harvennuksessa poistuma voi
kohota 40 %:iin puuston tilavuudesta ja kui-
tenkin selvitddn 10 %:n kasvutappiolla.

Oksansuon kokeella 152 ja Oisavansuon
kokeella 165 lannoitus vaikutti hieskoivun
kasvuun vain védhén tai ei ollenkaan. Oksan-
suon kokeella 145 kdytdnnon lannoitussuosi-
tusta selvdsti suuremmat annokset etenkin
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typped kéytettdessd heikensiviat kasvua. Ul-
koisesti havaittavia kasvuhdirididen symp-
tomeja ei puustossa kuitenkaan tavattu (ks.
esim. Raitio & Rantala 1977).

Koivun heikohko lannoitusreaktio on tul-
lut aiemminkin esille. Viro (1974) toteaa puh-
taan kangasmaakoivikon hyGtyneen lannoi-
tuksesta vain kolmen vuoden ajan — se-
kapuuna havupuiden joukossa ollessaan koi-
vun lannoitusreaktio oli pitkdaikaisempi.
Ruotsalaisten tutkimusten (Jonsson & Méller
1976) mukaan koivun lannoitusreaktio kan-
gasmaalla oli 160 kg typpiannoksella vain
35 % ménnyn vastaavasta. Rosvall (1980)
puolestaan esitti koivun lannoitustuloksen
olevan noin 50 % mainnylla saadusta. Koivun
reagointi lannoitukseen heikkeni Rosvallin
(1980) mukaan parhailla kasvupaikoilla pin-
takasvillisuuden lisddntymisen johdosta. Tur-
vemaan hieskoivikossa tehty kotimainen sel-
vitys osoitti hieskoivun lannoitusvaikutuksen
jokseenkin olemattomaksi (Oikarinen &
Pyykkonen 1981).

Lannoituksen vaatimattoman vaikutuksen
eradnd syynd voi olla valoisan koivikon alla
tehokkaasti ravinteista kilpaileva runsas pin-
takasvillisuus, joka kayttdid huomattavan
osan lannoituksessa annetuista ravinteista
(Viro 1974). Koivikolle tyypillinen heiné- ja
ruohokasvillisuus kéyttdd erittdin runsaasti
typped ja kaliumia ja ottaa metsikon kasvil-
lisuuteen vuosittain sitoutuneista ravinne-
médrista 20—40 % (Malkonen 1977). Seka
typpi ettd kalium on molemmat todettu tar-
keiksi ravinteiksi koivun kasvulle (Pennings-
feld 1964, Junack 1966, Trillmich & Uebel
1970). Syvajuurisena puulajina koivu ei enna-
td kdyttdd hyvidkseen verraten lyhytaikaista
runsaan ravinteisuuden kautta.

On myos viitattu koivun “tuhlailevaan”
ravinteiden kdytt66n — pudottaahan se joka
vuosi lehtikarikkeen mukana huomattavan
osan ravinteistaan eikd siirrd niitd runko-
puuhun yhtd tehokkaasti kuin havupuut (Vi-
ro 1955). Ravinteiden sisdinen kierto on “’te-
hotonta” etenkin nuorissa koivikoissa (ks.
Ferm & Markkola 1985). Toisaalta ravintei-
den kierron tehottomuus tuskin selittdd lan-
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noituksen heikkoa vaikutusta, silli koivua
”tuhlailevammilla™ poppelilla ja pajulla saa-
daan — ehka juuri ravinteiden kierron tehot-
tomuuden takia — selvid lannoitusefekteja
tietyilld kasvupaikoilla. o

Pintaturpeen verraten korkea ravinteisuus
sekd turvekerroksen ohuus selittineviat myos
osaltaan heikkoa lannoitustulosta tutkituilla
kohteilla. Kun typen luontainen mobilisaatio
turpeessa lienee riittdvan nopeaa ja kun koi-
vu syvdjuurisena puuna saa kaliumin ja fos-
forin ohuen turvekerroksen alta pohjamaas-
ta, tulevat koivun ravinnetarpeet suurelta
osin tyydytetyksi. Hieskoivu on etenkin tur-
vemaalla biologialtaan varsin kilpailukykyi-
nen puulaji. Juuriston mykoritsamairat sy-
vemmalld turpeessa ovat korkeammat kuin
havupuiden (Heikurainen 1958) ja juuristo
tulee toimeen vahdhappisessa maassa (Hui-
kari 1954). Niin ollen koivun kyky kayttaa
ravinteita hyvikseen lienee suurempi kuin
mannyn tai kuusen.

Gustavsenin ja Mielikédisen (1984) laatimia
luonnonmetsien koivikoiden pituusboniteetti-
luokkia hyviksikdyttden selvitettiin kohtei-
den kasvupaikkaluokka. Oisavansuo 165:1la
puuston valtapituus 50 vuoden rinnankor-
keusidlla on 16 m (HS50 = 16), Oksansuo
145:1la samoin 16 m ja Oksansuo 152:llakin
14 m. Metsatyyppeihin rinnastettuna puuston
kehitys vastaa Eteld-Suomen mustikka- ja
puolukkatyypin koivikon kehitystd. Tamakin
tulos vahvistaa oletusta kohteiden verraten
korkeasta luontaisesta kasvupotentiaalista.

Koivun suureen ravinnetarpeeseen ja pin-
takasvillisuuskilpailuun viitaten on esitetty,
ettei nykyisilld lannoitussuosituksilla koivua
saada paljoa reagoimaan lannoitukseen. Ny-
kysuosituksia suuremmilla annostuksillakaan
eivat tulokset tdssd selvityksessd olleet roh-
kaisevia. Pidinvastoin, kolminkertainen mii-
rd lannoitetta suositukseen nihden pikem-
minkin heikensi koivikon kasvua. Negatiivi-
nen vaikutus nikyi etenkin voimakkaan har-
vennuksen yhteydessd. Oikarisen & Pyykko-
sen (1981) selvityksessdkin lannoitus naytti
lisadvdan kasvua eniten suurimman puusto-
padoman sdilyttineilld koealoilla.
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5. TIIVISTELMA

Tutkimuksessa selvitettiin lannoituksen
vaikutusta hieskoivun kasvuun kolmannella
ohutturpeisella, rehevapohjaisella muuttuma-
turvekangasvaiheen ojitusalueella. Yhdella
kohteella tarkasteltiin my0s harvennuksen
vaikutusta hieskoivikon kehitykseen. Samalla
arvioitiin yleisten koivun runkokayramallien
soveltuvuutta turvemaan hieskoivikon tila-
vuuden laskentaan. Turveanalyysien avulla
tutkittiin kohteiden kasvualustan ravintei-
suutta ja lannoituksen vaikutusta siihen.

Tutkimusmetsikk6ind olivat kolme Pyhi-
kosken kokeilualueessa Muhoksella sijaitse-
vaa, 1970-luvun alkupuolella lannoitettua
hieskoivikkoa: Oksansuo 145, Oisavansuo
165, Oksansuo 152. Kaikilla kohteilla perus-
kuivatus oli 1930-luvulta. Kokeiden ravintei-
suustaso on alkuaan ollut 1dhinné suursara-
tasoa. Puuston mittaushetkelld 1980-luvun
alussa turpeen paksuus vaihteli 30—50 cm.
Kokeita perustettaessa puuston valtapituus
oli 9—12 m ja ikd 30—40 vuotta.

Puustomittaukset tehtiin syksylld 1981 ja
-83 sekd turveanalyysit kesdlld 1983 ja ke-
vaalla 1984. Oksansuo 145:lla puuston tila-
vuus ja 1970-luvun tilavuuskasvu selvitettiin
tarkasti rungon viiden suhteellisen korkeu-
den lapimittojen ja vuotuisten pituuskasvujen
avulla. Oksansuo 145:1la voitiin tutkia myos
harvennuksen vaikutusta kasvuun. Kasvun
jakaantumista rungon eri korkeuksille lan-
noituksen ja harvennuksen jilkeen selvitettiin
muotosuhteiden ja rinnankorkeusmuotolu-
vun muutoksien avulla. Oisavansuo 165:1la ja
Oksansuo 152:lla puustotunnuksista mitattiin
pohjapinta-ala ja siddekasvu. Kasvualustan
turpeesta analysoitiin padravinteet typpi, fos-
fori ja kalium (erikseen totaalit ja liukoiset)
seké joukko hivenravinteita.

Oksansuo 145:1la lannoitus (suometsien
PK-lannos, urea ja oulunsalpietari eri yhdis-
telmind ja mairind) ei vaikuttanut hieskoi-
vun tilavuuskasvuun  tutkimuskaudella
1971—281. Ainoastaan kaytinnon suosituk-
sen mukainen PK-kisittely (suometsien PK-
lannos 500 kg/ha) yhdessd urean (300 kg/ha)
kanssa ndytti hieman lisinneen kasvua muu-
tamana lannoitusta seuranneena vuonna.
Ylisuurten lannoiteannosten (suometsien PK-
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lannos 1000—1500 kg/ha, oulunsalpietari
1000—1500 kg/ha tai urea 600—900 kg/ha)
kaytto harvennuksen yhteydessd heikensi
puuston tilavuuskasvua. Lannoituksen ei
havaittu aiheuttaneen runkomuodon enem-
pda kuin rinnankorkeusmuotoluvunkaan
muutoksia.

Harvennus Oksansuo 145:1la nopeutti jil-
jelle jadneen puuston jareyskehitystd. Lievin
harvennuksen (poistuma noin 30 % kasvusta)
jalkeinen hehtaarikohtainen kasvutappio jéi
harvennusta seuranneena kymmenvuotisjak-
sona alle 10 %. Voimakkaan harvennuksen
(poistuma noin 50 % kasvusta) aiheuttama
tuotoksen aleneminen (yli 30 %) nikyi sen si-
jaan koko tutkimuskauden ajan. Harvennus
muutti rungon kasvusuhteita tyviosan hyvik-
si. Latvussuhde oli suurin voimakkaasti har-
vennetulla puuston osalla. Muotoluvussa
muutokset eivit kuitenkaan niakyneet.

Koepuiden tarkka tilavus muodostettiin
simultaanimallilla (Laasasenaho 1982), joka
estimoi rungon 14 suhteellisen osakorkeuden
lapimitat mitattujen viiden osakorkeuden
avulla. Tarkkaa tilavuutta verrattiin Laasa-
senahon (1982) esittdmilld kahden (d1.3, h)
ja kolmen (d1.3, d6.0, h) tunnuksen poly-
nomirunkokédyrilld saatuun tilavuuden esti-
maattiin. Yksittdisen puun tilavuuden virhe
kahta tunnusta kéytettdessd todettiin keski-
maéérin 3,6 % suuruiseksi (aliarvio) ja kolmea
tunnusta kéytettdessa vastaavasti 0,6 % suu-
ruiseksi (yliarvio). Puun koolla ei ollut vaiku-
tusta virheen prosentuaaliseen suuruuteen.
Polynomirunkokéyrien katsottiinkin soveltu-
van hyvin tutkitunkaltaisen turvemaan hies-
koivikon tilavuuden laskentaan.

Voimakkaankaan ravinnelisiyksen jilkia
ei ndhty Oksansuo 145:n kasvualustassa enda
13 vuoden jilkeen lannoituksesta. Syvemman
niytteenottokerroksen (10—20 cm) ravinne-
pitoisuuksien ja puuston kasvun vililla oli
selvasti kiintedmpi yhteys kuin turpeen pin-
takerroksen (0—10 cm) ravinteiden ja kasvun
vililla.

Oksansuo 152:lla pédédravinnelannoitus
(suometsien PK-lannos 400 ja 800 kg/ha yk-
sin tai yhdessad urean (200 kg/ha)/oulunsal-
pietarin (300 kg/ha) kanssa ei vaikuttanut
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puuston sddekasvuun. Oisavansuo 165:lla
puuston kasvu lisdantyi NPK-kisittelyn
(suometsien PK-lannos 500 kg/ha ja oulun-
salpietari 400 kg/ha) ja typpilannoituksen
(oulunsalpietari 400 kg/ha) seurauksena

muutaman vuoden ajaksi. Pelkkd PK-lannoi-
tus ei aiheuttanut muutoksia pohjapinta-alan
kehitykseen. Saadut tulokset tukevat aiempia
kokemuksia koivun heikosta reagoimisesta
lannoitukseen.
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SUMMARY

The effect of fertilization on the growth of the
pubescent birch (Betula pubescens) was studied in three
sedgerich, thin peat layered drained mire. On one stand
also the effect of thinning on the development of a birch
stand was followed. The usefulness of the general
polynomial taper curve equations of the birch were also
examined if they are suitable to be used to calculate the
volume of a birch stand which grows on a peaty soil.
The nutrient contents of the soils and the effect of
fertilization on the study areas were examined with peat
analyses.

The pubescent birch stand in this study are situated
in the Pyhikoski experimental area at Muhos (64°52'N,
26°07'E). The areas (Oksansuo 145, Oksansuo 152,
Oisavansuo 165) have been fertilized in the beginning of
the 1970’s. The basic drainage has occurred in the
1930’s. On these areas the peatland site type was
ordinary sedge pine swamp at that time. When the tree
stands were measured in the beginning of the 1980’s the
thickness of the peat layer varied from 30 to 50 cm. The
dominant height of the trees varied from 9 to 12 meters
and the age was 30—40 years in the beginning of the
experiment (Appendix 1).

The tree stands were measured in the autumns of
1981 and 1983 and the peat was analyzed in the
summers of 1983 and 1984. The volume of the stand
and the volume growth in the 1970’s at Oksansuo 145
were estimated accurately with the five relative height
diameters of the stem and with the annual shoot
growth. At Oksansuo 145 also the effect of thinning on
the growth was to be examined. The division of the
growth to the different heights of the stem were
calculated with the changes in the form-quotients and
breast hight form factors.

At Oksansuo 152 and Oisavansuo 165 the basal area
growth was measured. The main nutrients (nitrogen,
phosphorus, potassium) were analyzed from the peat,
soluble and total amounts separately. Some micro-
nutrients were analyzed, too.

At Oksansuo 145 the fertilization (PK fertilizer for
peatland forests, urea and oulu saltpetre dosed as
normally in the field) didn’t have an effect on the
volume growth of the pubescent birch in 1971—81.
Only the PK-treatment (500 kg/ha) combined with urea
(300 kg/ha) seemed to increase the growth slightly
during some few years after the fertilization (Figures 1,
4 and 8).

Overdozing the fertilizers (1000—1500 kg/ha of PK
fertilizer for peatland forests; 1000—1500 kg/ha of
oulu saltpetre or 600—900 kg/ha of urea) combined
with thinning weakened the volume growth of the tree
stand (Figure 9). The breast height form factor and the
stem form could not be showed to have changed due to
the fertilization (Table 2).
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The thinning at Oksansuo 145 made more rapid the
development of the stoutness of the remained trees
(Figure 3). The increment loss per hectare after slight
thinning (30 per cent of the growing stock was
removed) was less than 10 % during the next 10 years
after thinning. Heavy thinning (about 50 per cent of the
growing stock was removed) weakened the yield over
30 %, which was to be seen during the whole duration
of the experiment (Figures 6 and 7, Appendix 2). The
thinning changed the growth relations of the stem for
the base. Expecially the ratio of the cross-sectional area
growth of relative height 0.1 to the cross-sectional area
growth of relative height 0.75 increased (Figure 5, Table
1). Thinning also changed the crown ratio of the tree
stand (Figure 2). However, the changes were not to be
seen in the form factor (Table 2).

The exact volume of the sample trees was obtained
by a simultaneous model, which estimated the diameters
of the 14 relative subheights of the stem with the
diameters of the five subheights that were measured.
The exact volume was compared with the volume
estimate that was obtained by the polynomial taper
curve equations based on two (d1.3, h) or three (d1.3,
dé6.0, h) characters of the tree (Laasasenaho 1982). The
estimation error of the volume of a single tree,
calculated with two characters, was in the year 1981 on
the average 3,6 % (underestimate) and with three
characters 0,6 % (overestimate) (Tables 3 and 4, Figures
10, 11 and 12). The polynomial taper curves were
accepted to be used in calculations of the volume of the
birch stands like in this study.

No traces of the fertilization were to be detected from
the peat after 13 years from the fertilization (Appendix
3). The connection with the nutrient contents of the
deeper soil layer (10—20 cm) and the growth of the tree
stand was firmer than the connection with the growth
and the nutrients in the soil surface layer (0—10 cm)
(Appendix 5).

At Oksansuo 152 the macro nutrient fertilization
(400 kg/ha and 800 kg/ha of PK fertilizer for peatland
forests alone and combined with urea (200 kg/ha) or
oulu saltpetre (300 kg/ha) didn’t have an effect on the
basal area growth of the trees (Figure 14, Appendix 7).

The growth of the tree stand at Oisavansuo 165
increased after the NPK- treatment (500 kg/ha of PK
fertilizer for peatland forests and 400 kg/ha of oulu
saltpetre) and after the N-treatment (400 kg/ha of oulu
saltpetre) for some years. Mere PK-fertilizer didn’t
change the development of the basal area (Figure 13,
Appendix 6).

These results support the previous experiences of the
weak reaction of the birch on the fertilization on
peatlands.
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Liite 1. Yleistietoja tutkittujen kohteiden puustosta ja kasvupaikasta vuonna 1984.
Appendix 1. Characteristics of the studied birch stands in the year 1984.

OKSANSUO 145

OKSANSUO 152

OISAVANSUO 165

Suotyyppi Mtkg
Peatland site type Myrtillus
heathy peatland

Pituusboniteetti (H50) 16
Site index (H50)

Turpeen paksuus, cm 30—40
Peat depth, cm

Puuston runkotilavuus,

m?/ha 80—130
Stem volume of growing

stock, m>/ha

Puuston iki, v. 46
Age of the stand, y.

Puuston keskildpimitta
(D1.3),cm 12
Mean diameter of the

stand (D1.3), cm

Puulajisuhteet

(koivu/manty) 10070
Proportional distribution

of tree species

(pine/birch)

Runkoluku, kpl/ha 1000—3000
Number of stems per
hectare

Turpeen ravinteisuus:

Peat characteristics:
Happamuus, pH 4,14
Acidity, pH

Typpipitoisuus, % 2,30
Nitrogen content, %

from dry matter
Fosforipitoisuus, mg/g 1,67
Phosphorus content,

mg/g

Kaliumpitoisuus, mg/g 0,60
Potassium content, mg/g
Kalsiumpitoisuus, mg/g 1,75
Calsium content, mg/g
Magnesiumpitoisuus,

mg/g 0,36
Magnesium content,

mg/g

Ptkg
Vitis-ideae
heathy peatland

14

40—50

105

55

80/20

1000

4,11

2,30

1,98

0,58
2,89

0,54

Mtkg
Myrtillus
heathy peatland

16

40

150

49

75/25

4,11

2,40

0,54
2,70

0,43
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Liite 2. Kovarianssikorjattu tilavuuskasvun kehitys harvennus- ja lannoituskasit-
telyittdin sekd F-testin p-arvot. Kovariaattina vuosien 1968—79 keskikasvu,
lannoitustasot yhdistetty. Lannoituskasittelyjen viliset erot merkitsevid, kun

p-arvo < 0,05 (riski alle 5 %). Oksansuo 145.

Appendix 2. Development of the volume growth of the growing stock after thinning
and fertilization at Oksansuo 145. P-value shows the significance of variance

analysis (when 0.05 differences are statistical).

Vuosi Kontrolli PK PK + Os PK+U
Year Infertilized i 3 . 3 . 3 .
m~/ha keskiv. m~/ha keskiv. m~/ha keskiv. m~/ha keskiv. p-arvo
stand.err. stand.err. stand.err. stand.err. p-value
HARVENTAMATON
NO THINNING
1971 363 047 386 032 3,70 0,26 395 0,26 0,880
1972 450 0,59 425 039 4,13 032 482 033 0479
1973 0,73 0,61 4,67 041 444 033 523 034 0422
1974 434 0,74 470 050 430 041 5,14 041 0497
1975 512 089 492 059 479 049 5,11 049 0,966
1976 570 084 573 0,5 5,10 046 560 046 0,781
1977 542 083 570 0,55 498 045 551 0,46 0,757
1978 569 090 557 0,60 450 049 534 050 0,427
1979 523 097 553 064 425 053 518 0,53 0,433
1980 4,75 087 510 0,58 391 048 491 048 0,366
1981 552 090 561 060 4,19 049 537 0,50 0,188
1971— 54,64 823 55,65 5,47 4821 452 56,16 4,55 0,590
1981
LIEVA HARVENNUS
LIGHT THINNING
1971 3,17 0,15 320 0,08 3,19 0,08 276 0,09 0,009
1972 439 020 4,04 0,11 4,10 o0,11 3,78 0,12 0,139
1973 5,15 046 466 024 479 024 4,17 027 0,330
1974 569 032 480 0,17 49 0,17 436 0,19 0,035
1975 6,19 037 519 0,19 516 0,19 450 0,22 0,020
1976 6,86 057 6,13 030 560 030 49 0,34 0,062
1977 6,39 049 571 025 541 025 472 029 0,065
1978 5,77 052 537 027 514 027 421 031 0,069
1979 547 060 524 031 495 031 422 036 0,243
1980 475 0,57 4,69 030 449 030 380 0,34 0,318
1981 483 0,64 496 033 502 033 39 0,38 0,236
1971— 58,66 425 54,00 2,21 5281 221 4547 252 0,084
1981
VOIMAKAS HARVENNUS
HEAVY THINNING
1971 235 0,10 1,93 006 209 007 192 0,06 0,010
1972 334 027 291 0,16 266 0,17 286 0,16 0,279
1973 39 030 333 0,18 283 0,19 325 0,17 0,048
1974 4,19 028 365 0,17 3,02 0,18 324 0,16 0,015
1975 4,10 026 403 0,15 325 0,6 340 0,15 0,008
1976 506 030 454 0,18 3,78 0,19 4,03 0,17 0,010
1977 498 025 4,18 0,15 366 0,16 3,76 0,15 0,002
1978 449 022 3,8 0,13 326 0,14 345 0,13 0,002
1979 420 024 3,65 0,4 3,10 0,15 323 0,14 0,006
1980 381 020 3,16 0,12 297 0,13 292 0,11 0,009
1981 394 024 356 0,14 347 0,15 3,26 0,14 0,125
1971— 4441 2,12 38,73 1,25 34,09 1,36 3532 1,23 0,005
1981
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Liite 4. Puuston tilavuuskasvun (v. 1981) ja turpeen ra-
vinnepitoisuuksien (v. 1983) viliset korrelaatiot.
Pintaturve (0—10 cm) ja syvempi turve (10—20 cm)
erikseen. Oksansuo 145.

Appendix 4. Correlations between volume growth of the
growing stock and nutrient content of the peat at dif-
ferent depths at Oksansuo 145.

Kasvu, m?ha

Growth, m”/ha

0—10cm __ 10—20 cm
Typpi (N) 0,324 0,344
Nitrogen
Fosfori (P) —0,469* 0,142
Phosphorus
Kalium (K) —0,300 0,406°
Potassium
Kalsium (Ca) —0,568**  0,458*
Calsium
Magnesium (Mg) —0,256 0,025
Magnesium
Rauta (Fe) —0,263 0,118
Iron
Sinkki (Zn) —0,348 —0,218
Zinc
Mangaani (Mn) —0,466* 0,116
Manganese
Kupari (Cu) —0,224 0,000
Copper
Boori (B) —0,098 0,253
Boron
Ammon. typpi (NH,-N) —0,185 0,150
NH , nitrogen
Liuf(oinen fosfori (P) —0,282 0,058
Soluble phosphorus
Vaihtuva kalium (K) 0,117 0,327
Exchangeable potassium
Vaihtuva kalsium (Ca) —0,229 0,360
Exchangeable calsium
Vaihtuva magnesium (Mg) —0,050 0,454*
Exchangeable magnesium
Happamuus, pH —0,064  —0,3860
Acidity, pH

Mikko Moilanen



Liite 5. Esimerkkejd puuston kasvun (v. 1981) ja turpeen erdiden ravinteiden (v.
1983) valisista riippuvuuksista Oksansuon kokeella 145. Ravinteet ilmaistu ko-
konaispitoisuuksina.

Appendix 5. Examples from dependence of growth of the growing stock on some
nutrient content in different peat depths at Oksansuo 145.

Pintaturve 0—10 cm:
0-10 cm peat layer:

Muuttuja Maksimi Vaihteluvili Keskiarvo — Keskiv. Hav.
Variable Maximum Range Mean Stand.err. n

Tilavuuskasvu, m>/ha 2,53 5,89 3,36 368 0,19 22
Volume growth, m*/ha

Minimi
A

Turpeen paksuus, cm 27 60 33,0 39,4 1,82 22
Peat depth, cm
” N-pit., % 1,53 2,88 1,35 2,19 0,08 22
” N-content, %
” P-pit., mg/g 1,07 2,23 1,16 1,74 0,07 22
" P-content, mg/g
» K-pit., mg/g 0,100 0,760 0,66 0,43 0,03 22
” K-content, mg/g
” Mn-pit., ppm 35 21,2 17,7 15,8 0,24 22
" Mn-content, ppm
Korrelaatiomatriisi:
Correlation matrix:
Tilavuuskasvu
Volume growth
1 2 3 4 5
2 Turpeen paksuus 0,048
Peat depth
3 ” N-pit. 0,324 0,564**
"’ N-cont.
4 ” P-pit. —0,469* —0,156 —0,265
”” P-cont.
S ”K-pit. —0,300 —0,195 —0,306 0,425*
”” K-cont.
6 ” Mn-pit. —0,466* —0,098 —0,272 0,516*  0,638**
" Mn-cont.

Selitettava muuttuja: Tilavuuskasvu
Dependent variable: Volume growth
Selittavit muuttujat:

Independent variables:

Folia Forestalia 629

Nimi Regressiokerroin t-arvo ja merkitsevyys
Name Regression coeff. t-value and significance
Vakio 4,56904 0,93 ns
Constant
Turpeen paksuus —0,0177645 —0,65 ns
Peat depth
” N-pit. 0,691316 1,03 ns
" N-cont.
” P-pit. —0,0489112 —0,01 ns
" P-cont.
” K-pit. 0,469332 0,21 ns
" K-cont.
” Mn-pit. —0,0701788 —1,02 ns
" Mn-cont.
” P-pit.2 —0,225095 —0,13 ns
” P-cont.?
Mallin F-arvo (6, 15) 0,21 ns
F-value of model

Tod.keskihajonta 0,903299
Actual stand. deviation

Jaannoshajonta
Residual variance
Selitysaste

0,866869
7,9 %

Explanation degree

27
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Syvempi turve 10—20 cm:
10-20 cm peat layer:

Muuttuja Minimi Maksimi Vaihteluvili Keskiarvo  Keskiv. Hav.
Variable Minii Maximum Range Mean Stand. err. n
Tilavuuskasvu, m>/ha 2,53 5,89 3,36 3,68 0,19 22
Volume growth, m’/ha
Turpeen paksuus, cm 27 60 33 394 1,82 22
Peat depth, cm
” N-pit., % 0,42 3,04 2,62 1,55 0,18 22
** N-cont., %
” P-pit., mg/g 0,45 1,61 1,16 1,01 0,08 22
”* P-cont., mg/g
” K-pit., mg/g 0,16 0,87 0,71 0,34 0,03 22
” K-cont., mg/g
” Mn-pit., ppm 4.8 61,3 56,5 12,9 2,57 22
”” Mn-cont., ppm
Korrelaatiomatriisi:
Correlation matrix:
Tilavuuskasvu
Volume growth
1 2 3 4 5
2 Turpeen paksuus 0,048
Peat depth
3 N-pit. 0,344 0,778***
"’ N-cont.
4 ” P-pit. 0,142 0,658***  (,818%**
”” P-cont.
5 " K-pit. 0,4060 —0,052 —0,136 —0,015
”” K-cont.
6 * Mn-pit. 0,116 —0,202 —0,215 —0,095 —0,063
"> Mn-cont.

Selitettdva muuttuja: Tilavuuskasvu
Dependent variable: Volume growth
Selittdvdt muuttujat:

Independent variables:

Nimi Regressiokerroin

T-arvo ja merkitsevyys

Name Reg.coefficient T-value and significance
Vakio 6,22275 4,89 *rx
Constant
Turpeen paksuus —0,0612674 —2,81 *
Peat depth
” N-pit. 1,59037 5,27 i
" N-cont.
* P-pit. —6,98933 —3,09 i
" P-cont.
” K-pit. 3,32882 3,64 **
” K-cont.
” Mn-pit. 0,0273137 2,63 *
" Mn-cont.
» P-pit.2 2,61246 2,48 *
" P-cont.?
Mallin F-arvo (6, 15) 4,66 *x

F-value of model

Tod. keskihajonta 0,903299

Actual stand.deviation
Jaannoshajonta  0,5338
Residual variance
Selitysaste
Explanation degree

17

65,1 %

Mikko Moilanen
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Liite 6. Puuston pohjapinta-alan kasvu, lannoituskaisit-
telyjen vilisten erojen testaus, kovarianssianalyysin
F-arvot (katso kuva 13), Oksansuo 152.

Appendix 6. Basal area growth of growing stock after
fertilization: F-values of covariance analysis (see figure
13). Oksansuo 152.

Peruslannoitus 1972
Basic fertilization 1972

Vuosi F-arvo p-arvo (todennikaisyys nollahypoteesin
Year F-value  p-value hyviksymiselle)
- - - (probability to reject O-hypothesis)
1972 2,096 0,1397
1973 1,693 0,2113
1974 1,244 10,3407
1975 1,820 0,1853
1976 1,248 0,3392
1977 0,875 10,5052
1978 0,777 0,5597
1972—78 1,257 10,3357

Jatkolannoitus 1979
Refertilization 1979

1979 2,949 0,2004
1980 3,512 0,1651
1981 1,772 0,3331
1982 0,607 0,6866
1983 0,071 10,9862
1979—83 0,925 0,5478

Liite 7. Puuston pohjapinta-alan kasvu lannoituskisit-
telyittdin Oisavansuon kokeella 165: kovarianssiana-
lyysin F-arvotaulukko (katso kuva 14).

Appendix 7. Basal area growth of the growing stock (m

2

per hectare) after fertilization: F-values of covariance
analysis (see figure 14). Oisavansuo 165.

Vuosi F-arvo p-arvo  (todennikdisyys nollahypoteesin
hyviksymiselle)

Year F-value  p-value (probability to reject O-hypothesis)

1976 5,225 10,0332 * (merk. ero 5 % riskilld)
* (significant diff. with 5 % risk)

1977 1,807 0,2336

1978 1,185 10,3821

1979 1,750 10,2438

1980 1,872 0,2225

1981 0,435 0,7347

1982 0,032 0,9917

1983 0,946 0,4683
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