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TIIVISTELMA

Tdmdn tutkimuksen tarkoituksena on ollut selvittdi lannoituksen
aiheuttamia puiden kasvureaktioita ja ennen kaikkea sit3d, kuinka
erilaiset ojitustekijdt ja metsikdn eri kehitysvaiheet ovat
vaikuttaneet lannoitustuloksiin. My&s on pyritty arvioimaan, kuinka

paljon kuutiokasvu on lisidintynyt lannoituksen jilkeen.

Tutkimusaineisto kdsitti kaikki Tehdaspuu Oy:n Pohjois-Savon hankinta-
alueella vuoden 1964 jidlkeen lannoitetut rimeet. Aineistosta n. puolet
oli kertaalleen ja puolet kaksi kertaa lannoitettuja. Lannoitukset

olivat tapahtuneet vuosina 1964 - 1970.

Lannoitusreaktioita on tutkittu lannoituksen jdlkeisen kovarianssilla
korjatun kokonaissidekasvun ja vuosittaisen sidekasvun perusteella.
Ojituksen vaikutusta on selvitetty kahdella eri sarkaleveydelld ojan
vierestd ja saran keskelt# otetuille koepuille erikseen. Metsikdiden

eri kehitysvaiheita on kuvattu 4 kuutiomdidrdluokalla.

Parhaiten ojituksen vaikutus lannoituksen jilkeiseen kasvuun tuli
esille ojan viereisten ja keskisaran koepuiden kasvussa. Edellisissi
on kasvu ollut monessa tapauksessa merkitsevidsti parempaa kuin
jdlkimmédisessd. Yleisesti niytt#i kasvu olleen parempaa kiytettiessi

kapeata sarkaa, mutta tulos ei ole aivan yksiselitteinen.

Parhaiten lannoitukseen ovat reagoineet nuoressa kehitysvaiheessa
olevat metsikdt. Metsikdn kuutiomddrdn lisdidnnyttyd on sddekasvu
pienentynyt, eivitki muutamat vanhimmat metsikdt ole juuri reagoineet
lannoitukseen. Kuutiokasvunlisiys lannoituksen j#@lkeen on em. muutamia

metsikditd lukuun ottamatta kasvanut metsikon kuutiomdirdn suuretessa.
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1(29)
1 JOHDANTO

Kdytinnon metsilannoitustoiminta alkoi maassamme puuraaka-ainepulan
myStd 1960-1luvun alkupuolella. Tuolloin suometsiid lanncitettiin
1dhinnd valtion ja teollisuusyhtididen metsissd. Yksityismetsissi
lannoitukset kidynnistyivit mainittavammin saman vuosikymmenen loppu-
puolella, jolloin metsinparannuslaki mahdollisti valtion tuen saamisen
myds lannoitustoimintaan. 1970-luvulla maassamme lannoitettiin

useana vuotena (1971 - 1975) yli 200 000 ha kivenn#is- ja turvem;ita.

Vuonna 1978 lannoitusala oli n. 100 000 ha, joista turvemaita n. 69 000 ha.

Tehdaspuu Oy:n osakasyhtitiden metsissd on vuodesta 1961 lidhtien
‘lannoitettu turvemaita yhteensd n. 25 000 ha.. Vuonna 1980 turvemaiden

lannoitusala oli 2 000 ha.

Lannoituksen tutkimustoimintaa on maassamme harjoiteétu 1920-1uvulta
alkaen. Systemaattinen lannoituskoetoiminta alkoi 1950-1luvun puoli-
vilissi ja on tdl1d hetkelli laajuutensa puolesta yksi keskeisimmist3
metsintutkimuksen aloista. Tutkimuksia kd#yt#nndn metsinlannoituksista
on varsin vihdn. Metsdntutkimuslaitos ja Helsingin Yliopiston
suometsitieteenlaitos ovat perustaneet joitakin tutkimuskoealoja
yksityismetsien ja teollisuusyhtitiden lannoitusalveille. Teollisuus—
yhtididen kdytdnndn lannoitustulosten seuranta on kuitenkin vihdist3.

Tehdaspuu Oy:ssi on aikaisemmin tehty lannoitustutkimus kivenn#is-—
maiden osalta (SILVENNOINEN 1978).

Timdn tutkimuksen ensisijaisena tarkoituksena on ollut selvitt##
Tehdaspuu Oy:n turvemailla suorittamien lannoitusten vaikutusta puiden
paksuuskasvuun. Tutkimuksessa selvitet#idn my8s ojituksen tehokkuuden
ja metsikdn kuutiomdirdn vaikutusta puiden lannoituksen jdlkeiseen
kasvureaktioon. Tarkoituksena on niin ik##n ollut antaa arvio
lannoituksen jdlkeisestid kuutiokasvunlisdyksest#d. Puutteena tiZmiAn
tutkimuksen kannalta voidaan pitdi sit#, ettei tutkimusalueilta

16ytynyt ojitettuja lannoittamattomia metsii, joita olisi voitu

verrata samanlaisiin lannoitettuihin metsiin. Tdmdn vuoksi pelkin
lannoituksen vaikutusta ei ole voitu selvittdd, vaan mukana on my8s

ojituksen vaikutus.



Tdmd metsdnhoitotieteen laudaturtydénd hyvdksytty tutkimus
on tehty Tehdaspuu Oy:n toimeksiannosta ja rahoittamana.

Yhtidén puolesta tydén ohjaajana on toiminut MH Erkki Manner.

Tietokoneanalyysit on tehty Metsdntutkimuslaitoksen suon-
tutkimusosastolla. Tutkimuksen suunnittelussa ja aineiston
kdsittelyssd ovat neuvoja antaneet prof. Eero Paavilainen,

FK Riitta Heinonen ja operaattori Airi Piira.

Ty6én ohjaaja ja valvoja Helsingin yliopistossa on ollut

prof. Matti Leikola.



2 TUTKIMUSMENETELMA

Lannoittamattomien ojitettujen metsien puuttuessa tutkimusaineistosta,
pdddyttiin menetelmddn, jossa verrataan erilaisten ojitus— ja kuutio—
midrdvaihtoehtojen vaikutusta puiden lannoituksen jilkeiseen kasvuun.
Ojituksen vaikutusta tutkitaan kahdelta eri sarkaleveydeltid ja saran
eri osilta otettujen koepuiden avulla. Puuston eri kehitysvaiheiden
vaikutusta sddekasvuun tarkastellaan neljidssi eri kuutiomddriluokassa.
Jotta eri tekijdiden vaikutukset puiden kasvuun olisivat vertailu-
%elpoisia keskendidn, tehtiin lannoituksen jilkeiselle sddekasvulle
kovarianssikorjaus kdyttden korjaustekijidnd lannoitusta edeltdnytti

5 vuoden siddekasvua. Kasvureaktioita on tarkasteltu kahdelta eri
kannalta: koko lannoituksen jdlkeisen jakson sidekasvua sekid sdde-

kasvun vuotuista kehitysti.

Lannoitukeen jilkeisen kuutiokasvunlisiyksen laskemiseen ki#ytettiin
erotusmenetelmdi. Vuotuiset kuutiokasvut laskettiin lannoituksen
jdlkeiselle ja sitd edeltineelle jaksolle, joiden erotuksena saatiin

kasvunlisiys.

Mitdin erityisi#d koealajidrjestelyjd ei tehty, vaan ajateltiin, ett#
kasvureaktiot voidaan selvitt3#i riittividn tarkasti pelk#stdin lannoitus-—

kuvioille asetetuilta linjoilta mitattujen koepuiden avulla.



3 TUTKIMUSAINEISTO
3.1 Aineiston keruu

Tutkimusalueena oli Tehdaspuu Oy:n Pohjois-Savon hankinta-alue. Suurin
osa vanhoista lannoitetuista ojitusalueista sijaitsi Sonkajérven,
Vierem#n ja Kiuruveden kunnissa, joista aineisto piiasiassa kerittiin.
Tutkimusalue k#sitti 1#hinnd A. Ahlstrdm Osakeyhtidn ja Kymi Kymmene Oy:n
tiloja (liite 1).

Perusaineistoon; josta tutkimuskohteet valittiin, otettiin kaikki
Pohjois—Savon hankinta—alueen ojitettujen rimeiden lannoituskohteet
vuodesta 1964 ldhtien. Kun n#din valitusta perusaineistosta jdtettiin
pois muutamia viime aikoina hakkuin ki#siteltyjd metsikdit#, saatiin
tutkimusaineisto, joka k#sitti 5 088 ha lannoitettuja rimeiti.
Lannoituskohteet oli merkitty metsitaloussuunnitelmien kartanselitys—
kirjoihin, joista saatiin vuoden 1971 inventoinnin mukaiset metsikkd-
tiedot tiloittain ja kuvioittain. Kuviotiedoista merkittiin muistiin
kuvioiden numerot, pinta—alat ja metsikkSkohtaiset kuutiomZdrit.
Lannoituksia koskevat tiedot, kuten lannoitusvuodet ja lannoitelajit

ja -mddrit, saatiin aluekonttoreilta lannoituskorteista.

Lannoitelajin ja -m##r3dn mukaan aineistoa ei luokiteltu, silli
kaikissa lannoituksissa oli k#ytetty suometsien PK-lannoitetta 375 kg/ha.
Lannoitusajankohdan mukaan aineisto jaettiin kahteen luokkaan: kaksi
kertaa ja kerran lannoitettuihin. Edelliset oli lannoitettu ensimmiisen
kerran vuosina 1964 — 1966 ja toisen kerran vuonna 1970, jdlkimmi#isten
lannoitusvuosi oli 1970,

Aineisto jaettiin edelleen sarkaleveyden mukaan kahteen luokkaan

siten, ettid toiseen tulivat sarkaleveydeltdin alle 45 m:n ja toiseen
y1li 45 m:n kuviot. Yleisimmin oli k#ytetty 40 m:n ja 50 m:n sarka-
leveyksid pienimpien leveyksien ollessa 30 ja suurimpien 60 m.
Alueilla oli myd8s jonkin verran sarkaleveydeltdin epdmddridisii kuvioita,

joilta ei koepuita otettu.



Kun ndin lannoitusajankohdan ja sarkaleveyden mukaan luokiteltu
aineisto jaettiin vield metsikkdkohtaisten kuutiomiZirien mukaan

4 luokkaan, koko aineiston luokittelu oli kuvan 1 mukainen.

Koko
aineisto
Kerran : 2 kertaa
lannoitetut lannoitetut
Sarkalev. Sarkalev. Sarkalev. Sarkalev.
< 45 m > 45 m < 45 m > 45 m
A By C}|D Ay BIC D A BiC|D A}B |C D

Kuva 1. Aineiston luokitus

= ~ 20 m3/ha
21 = 40 m3/ha
41 = 60 m3/ha
61 — m3/ha

O O = >
i

MetsikkSkohtaiset kuutiomddr#t saatiin vuoden 1971 inventointitiedoista,
mutta ne eivit olleet kovin tarkkoja. Luokittelu kuutiomiirin mukaan
kuvaa kuitenkin metsien kehitysvaihetta. Pienimmissi kuutiomdirZiluokassa
osan metsikdistd voitiin katsoa olevan vield taimikko- tai riuku-
asteella. Suurimmissa kuutiom#irdluokissa puusto ei ollut viel#d
13helld pHitehakkuuvaihetta, mutta joitakin metsikditi voitiin pit#3
kehitysvaiheeltaan varttuneina kasvatﬁsmetsikﬁinﬁ.

Alunperin aineisto luokiteltiin my®s kasvupaikan mukaan suursararimeisiin
ja tupasvilla-isovarpuisiin r#@meisiin. Koska tarkkoja suotyyppeji

ei kartanselityskirjoihin ollut merkitty (kdytettiin merkint#i korpi

tai rime), oletettiin suursarari@meiti olevan 30 Z ja loput tupasvilla—



isovarpuisia. Suursarardmeitd oli kuitenkin oletettua vihemmin ja
vain pienialaisia kohteita 18ytyi aineiston keruun yhteydessi.

Tdmdn vuoksi kasvupaikkaluokittelu jitettiin pois. Koepuum#Hrit
paremmilta suotyypeiltd olivat niin vihidiset, ettei niiden
perusteella ole esitetty erillisii tuloksia. My8sk#in puulajin mukaan

el aineistoa luokiteltu, silld koepuiksi sattui l#ihes poikkeuksetta

minty.
3.2 Koealojen ja koepuiden valinta

Lannoitusajankohdan, sarkaleveyden ja kuutiom#idrin mukaan aineisto
jakaantui 16 luokkaan. Seuraavaksi mddrittiin koepuiden lukumdird
kussakin luokassa. Sit#d varten oletettiin, ettd runkoluku olisi
keskimddrin n. 1 200 kpl/ha ja ett3 mitattavan vuosiluston paksuuden
vaihtelu olisi * 60 7. Kun samalla asetettiin 10 Z:n tarkkuusvaatimus,
saatiin koepuiden m#dridksi kaikkiaan n. 1 600 kpl. Luokittaiset
koepuumddrdt laskettiin suhteellista kiintidintiid kiyttien kunkin
luokan edustaman pinta—-alaosuuden mukaan. Luokittaiset pinta-alat

ja koepuiden lukumiirdt on esitetty liitteessi 2 (taulukot 3 ja 4).

Kun koepuiden lukum##rit oli luokittain selvitetty, valittiin kartan-
selityskirjoista saatujen tietojen ja tilakohtaisista kartoista
mitattujen sarkaleveyksien perusteella kutakin luokkaa hyvin edustavat
metsikdt, joista koepuut valittiin linjoittaista systemaattista
otantaa kiyttden. Mittauslinjat asetettiin kulkemaan kohtisuoraan
sarkaojia vastaan kdyttden 40 m:n linjavdliid. Linjoilta otettiin
koealoja siten, ettd yhdeltd saralta otettiin aina kaksi puolikoealaa,
jotka sivusivat ojia ja yksi koko koeala saran keskelt#. N#in koe-
alavili vaihteli sarkaleveyden mukaan. Koealoja otettiin joka toiselta

saralta otannan peittivyyden lis#dmiseksi.
3.3 Mittaukset

Jokaiselta koealalta mitattiin koepuita siten, ett#d puolikkaalta
koealalta otettiin koepuiksi kaksi koealan keskipistettd lZhinnd olevaa
puuta ja kokonaiselta nelji 1l#Zhint# puuta. Koepuiksi ei otettu alle

5 m:n puita. Koepuista m#iritettiin puulaji, puuluokka (vallitsevat

ja vallitut latvuskerrokset), mitattiin rinnankorkeusldpimitta

(D1,3), ldpimitta 6 metrin (yli 7 m:n pituiset pituiset puut) tai

3,5 metrin (alle 7 m:n pituiset puut) korkeudelta, pituus ja 5 viimeisen



vuoden pituuskasvu. Lisdksi rinnankorkeudelta mitattiin kuoren
paksuus sek# kairattiin lastu kasvunmittauksia varten. Jokaiselta
koealalta mitattiin lisdksi puuston pohjapinta-ala, keskipituus ja

turpeen paksuus sekd mddritettiin suotyyppi ja kuivatusteho.

Kairatut lastut talletettiin ja mitattiin seuraavana talvena Hyyti#lissid
lustomikroskoopin avulla. Jokaisesta lastusta mitattiin sadasosa-
millimetrin tarkkuudella lannoituksen jdlkeinen ja sit# edelt#neen
5-vuotiskauden sddekasvu. Lis#iksi aineistosta valittiin systemaattisesti
(suurista luokista joka viides, pienistd joka kolmas) lastuja, joista

mitattiin sddekasvu jokaiselle vuodelle erikseen.
3.4 Aineiston kisittely
3.4.1 Sidekasvu

Eri ojitus- ja kuutiomiirdvaihtoehtojen vaikutusta sidekasvuun
tarkasteltiin lannoituksen jilkeisen jakson koko sidekasvun seki
vuosittaisen siddekasvun perusteella. Ennen tarkastelua laskettiin
lannoituksen jilkeisille sidekasvuille kovarianssikorjatut arvot.
Kovarianssianalyysissi olivat selitett#vinid muuttujina sidekasvun
summa ja vuosittaiset sidekasvut lannoituksen jdlkeen ja selittdvidni
regressiomuuttujana lannoitusta edeltinyt 5 vuoden sidekasvu. Luokka-
muuttujina olivat ojitus ja kuutiom#iri. Tulokset laskettiin erikseen

ojan vierestd ja saran keskeltd otetuille koepuille; niin luokka-

muuttujille saatiin seuraavat tasot:
Luokkamuuttuja Taso

Ojitus 1. kapea sarka (< 45 m), ojan vierestd
2. kapea sarka , saran keskeltd
3. 1levei sarka (> 45 m), ojan vierestd

4. 1leved sarka, saran keskeltd

Kuutiomiiri 1. - 20 m3/ha
. 21 - 40 "
3. 41 - 60 "

4, 60 - "



Jotta tulokset olisivat vertailukelpoiset, eri aikoina lannoitetut
metsikdt kdsiteltiin erikseen. Kaksi kertaa lannoitettujen metsikdiden
ensimmdinen lannoitusvuosi vaihteli (1964 - 1966), joten aineisto
jouduttiin jakamaan neljiin eri osa-aineistoon. Eri osa—aineistoihin
ei tullut koepuita kaikista ojitus- ja kuutiom#iritasoista. Osa-

aineistot ja niille sattuneet tasot olivat seuraavat:

Osa—aineisto Ojitustasot Kuutiomiddrdtasot
a) 1970 lannoitetut 1, 2, 3 ja & 1, 2, 3 ja 4

b) 1964 ja 1970 lannoitetut 1 ja 2 1 ja 2

c) 1965 ja 1970 lannoitetut 3 ja 4 1 ja 2

d) 1966 ja 1970 lannoitetut 1, 2, 3 ja &4 3 ja 4

Kovarianssianalyysissi kdytettiin Vtkk:n PINE-kirjasto—ohjelmaa.

Kiytetty kovarianssimalli oli seuraavan kaltainen:

Il_] = m + ai + bi + Bzij + Eij
jossa I = si3dekasvu lannoituksen jilkeen
m = yleiskeskiarvo
a = luokkamuuttuja (ojitus)
b = 1luokkamuuttuja (kuutiom#diri) .
B = regressiokerroin
z = regressiomuuttuja (sidekasvu ennen lannoitusta)
E = wvirhetermi
i = 1luokituksen a luokkatunnus

Kovarianssianalyysin perusteella voitiin p#itelld oliko eri ojitus-

tai kuutiomiirivaihtoehtojen vaikutuksilla eroja lannoituksen jdlkeiseen
sidekasvureaktioon. Luokkatekijdiden ja regressiotekijdn vaikutusta
koskevat kovarianssinanalyysien F-arvot ja mallin selitysasteet on

esitetty liitteessd 4 (taulukot 7 ja 8).



Mik#dli tilastollisia eroja ilmeni, jatkoanalyysissi testattiin, minki
ojitus— tal kuutiomidirdluokkien v#1lilld erot olivat ja olivatko ko.
erot tilastollisesti merkitseviid. Tdssi kiytettiin Tukeyn testisti
kehitetty3d Student — Newman — Keulsin testi#, joka on kehitetty
monenkertaisia parittaisia vertailuja varten, kun lukumdidrit
vertailtavissa ryhmiss3d ovat eri suuret (MAKINEN 1974 s. 87). Kahden

otoskeskiarvon vidlinen ero on merkitsevi, jos

x % =0 - 2,
,xi xj‘>D Q s

‘missid S = virhevarianssi
n} = vertailtavien luokkien havaintomdidrit
3
Q = taulukkoarvo, joka riippuu luokkien lukum##ristd ja

virhevarianssin vapausasteista

Ne keskiarvojen erotukset, jotka ovat suurempia kuin D, ovat 5 Z

riskitasolla merkitsevii.

Ennen analyysien suorittamista aineistosta hyl#ttiin ne koepuut, joiden
rinnankorkeudelta kairatusta lastusta ei ndkynyt kaikkia vuosilustoja.
Koepuita jouduttiin vihentZ#miin pienimmisti kuutiom#irdluokista, joissa
niiti muutenkin oli paljon, joten havaintojen viheneminen ei liene
paljoakaan vaikuttanut tulosten tarkkuuteen. Koepuumdirdt, joille
tulokset laskettiin, on esitetty eri osa-aineistoille ja luokittain

liitteessd 3 (taulukot 5 ja 6).
3.4.2 Ruutiokasvu

Lannoituksen jdlkeisen kasvunlisdyksen m#drittimiseksi laskettiin
aluksi vuotuiset kuutiokasvuprosentit lannoituksen jilkeiselle ja
siti edeltineelle 5-vuotiskaudelle. Kasvuprosenttien laskemiseksi
pdiddyttiin menetelm#in, jossa koepuut aluksi kuutioitiin rinnan-
korkeusldpimitan mukaan kolmelle ajankohdalle: mittaushetkelle,
lannoitushetkelle ja 5 vuotta ennen lannoitusta olleelle hetkelle.

Laskenta tapahtui seuraavasti:
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- Rinnankorkeuslidpimitasta (D1,3) vihennettiin 2 x kuoren

paksuus, jolloin saatiin kuoreton ldpimitta (d‘)

- Kuorettomasta lHpimitasta vihennettiin lannoituksen jidlkeisen
jakson siddekasvu kerrottuna kahdella, jollein saatiin

ldpimitta lannoitushetkelli (d?)

- Lannoitushetken ldpimitasta vihennettiin kaksinkertainen
lannoitusta edeltidnyt 5-vuctisjakson sddekasvu, jolloin

saatiin lZpimitta 5 vuotta ennen lannoitusta (d3)

- Koepuut kuutioitiin LAASASENAHON (1977) esittdmidlli vinnan-—
korkeuslipimittaan perustuvalla kuutioimisyhtdldllid em.
kolmen lidpimitan mukaan, jolloin saatiin koepuiden kuutio-
tilavuudet Vis Y, ja AL

Tém#n jdlkeen laskettiin koepuiden vuotuiset kuutiokasvuprosentit

lannoituksen jilkeiselle ja sit# edeltineelle jaksolle kaavoilla

(vrt. ILVESSALO 1965, s. 131):

100 . (V1 - Vz)

PV, = = lannoituksen jilkeinen vuotuinen kuutio-

n .oV, kasvuprosentti
20 © (v, —~ v . v . " s

PV, = ( 2 3) = lannoitusta edeltdnyt vuotuinen kuutio-
v, kasvuprosentti

vy = koepuun kuutictilavuus mittaushetkelld

v, o koepuun kuutiotilavuus lannoitushetkelld

v, = koepuun kuutiotilavuus 5 vuotta ennen lannoitusta

n = vuosien lukum#drd lannoituksen jilkeen

Sitten lasketbtiin 16 luokalle (ks. kuva 1) keskimiidrdiset vuotuiset
kuutiokasvuprosentit painottaen koepuiden kasvuprosentteja niiden

kuutiotilavuuksilla:

Pv = 2£fpv1 © V) = lannoituksen jidlkeinen vuotuinen kuutio-
B

;é vy kasvuprosentti ko. luokassa

.
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2 v, vy

Pv, = = lannoitusta edeltidnyt vuotuinen kuutio-

EE v, kasvuprosentti ko. luokassa

Tdmidn jdlkeen oli laskettava middrdlliset vuotuiset kuutiokasvut
luokittain lannoituksen jdlkeiselle ja sitd edeltdneelle jaksolle.
Ti118in oletettiin, ettei metsikdiden runkoluvuissa ole tapahtunut
muutoksia laskentaa koskevien jaksojen aikana. Mdirdlliset vuotuiset

kuutiokasvut kullekin lTuokalle saatiin seuraavasti:

\ . Pv

v, = * ! = lannoituksen jdlkeinen kuutiokasvu m”/ha/v ko.
‘ L luokassa

Po - (vx - V)

V2 = = lannoitusta edeltinyt kuutiokasvu
100 m3/ha/v ko. luokassa

Vx = metsikdn kuutiom#irid mittaushetkelli ko. luokassa
V, -~ V., = lannoituksen jdlkeinen kasvunlisidys
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4  TUTKIMUSTULOKSET
4.1 Sidekasvu

Sddekasvuun perustuvat tulokset esitettiin kullekin osa—aineistolle
niin, ettd ensin piirrettiin siddekasvun vuotuisen kehityksen kuvaajat
eri ojitusvaihtoehdoille kussakin kuutiomiiriluokassa. Timin jilkeen
esitettiin koko lannoituksen jidlkeisen jakson sidekasvureaktiot
histogrammakuvioina. Kovarianssilla korjatut sidekasvut on taulukoitu

liitteessd 5 (taulukot 9 - i1).

4.1.1 Vuonne 1970 lannoitetut metsikst

Kovarianssiarzlyysi osnitti, ettd sekd ojitus— e:td kuutiomddri-
luokkien vdlilld oli erittdin merkitsevsid eroja. Havaittiin, ettd
kapealla saralla puiden sidekasvu oli ojan vierelli merkitsevisti
parempi kuin saran keskelli. Leve#llid saralla ojan viereiset koepuut
olivat niin ik#4n kasvaneet keskisaran koepuita paremmin, mutta ero

ei ollut tilastollisesti merkitsevi. Vertailtaessa kapeaa ja leve#d#
sarkaa keskendin, oli kapean saran ojan viereisten puiden sidekasvu
merkitsevidstl suurempi kuin levedn saran ojan vierestd ja saran keskeltd

otettujen koepuiden sidekasvut.

Suurinta sddekasvu oli kuutiomiiriluokassa 21 - 40 m3/ha. Kuutio-

3 .

mAdridlli ei nidytid olleen kovin suurta vaikutusta sidekasvureaktioihin.
Ainoastaan luokan 41 — 60 m3/ha reaktio on ollut muita merkitsevidsti
heikompi. Em. luokan heikkoa kasvutulosta on vaikea selitt#i.
Verrattaessa sitd muista osa—aineistoista saatuihin tuloksiin, joissa

kasvureaktio on heikoin suurimmissa kuutiom#iriluokissa, poikkeaa

tissid aineistossa luokan 61 ~ m3/ha hyvi tulos yleisestid suunnasta.
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— kapea sarka ojan vieresti
"

Irmm/v — " saran keskeltd
3 —_ leved sarka ojan vierestd

I " " saran keskeltid

1 1 1 1 | | 1 |

1970 -71 =72 =73 -74 =75 -76 =77

Kuva 2. Puuston vuosittainen sidekasvu kuutiomZidridluokassa
- 20 m3/ha

——— kapea sarka ojan vieresti
—_ " " saran keskeltd

Irmm/v

— — leved sarka ojan vierestd

31 . " " saran keskelti

S~

~\
/, — “b——-:-.l.—_‘~_
’ /I\ \V'/’ —t<T

Ny -
o

. A~

! 1 i
1970 -71 =72 =73 =74 -75 -76 =77

L 1 1

Kuva 3. Puuston vuosittainen sidekasvu kuutiomddrid-
luokassa 21 = 40 m3/ha
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sarka ojan vierestd
= saran keskelt3

Irmm/v . .. . . v
, - leved sarka ojan vieresti3
————— " " saran keskelt3
2
1 -
1 1 | 1 1 1 | 1
1970 -71 =72 =73 =74 -75 -76 ~-717
Kuva 4. Puuston vuosittainen sidekasvu kuutiomdiri-
luokassa 41 - 60 m3/ha
Irmm/v —  kapea sarka ojan vierestd
3 —_— " " saran keskeltd
— —  leved sarka ojan viereltd
..... " " saran keskeltd
2
] —
| 1 1 L | | | 1
1970 =71 =72 =73 =74 =75 -76 =717
Kuva 5. Puuston vuosittainen sidekasvu kuutiom#iri-

luokassa 61 —.m3/ha
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4.1.2 Vuosina 1964 ja 1970 lannoitetut metsikdt

Koepuiden sddekasvu ojan vierelld oli suurempi kuin saran keskelld,
mutta ero oli merkitsevid ainoastaan ensimmiisend lannoitusvuotena
(1964). Metsikdn kuutiom#zirdlli ei ollut vaikutusta puiden sddekasvuun.
Koepuiden kasvu luokassa 21 = 40 m3/ha oli hieman parempi kuin

luokassa — 20 m3/ha.

Irmm/v

4 ———— kapea sarka ojan vierestd

—— —— ” "

saran keskelt3d

1 1 1 1

1 1 . 1 1 1 1 2. 1 1
1964 -65 -66 -67 -68 -69 -70 -71 =72 =73 =74 =75 -76 =77

Kuva 7. Puuston vuosittainen sidekasvu, kuutiomiiriluokassa — 20 m3/ha



Irmm/v
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—— kapea sarka ojan vierestd
saran keskelti

" "

1964 —-65 -66 -67 -68 =-69 -70 -71 -72 -73 =74 =75 -76 =77

Kuva 8. Puuston vuosittainen sidekasvu, kuutiomiiridluokassa 21 - 40 m3/ha

Irmm/v

= 1 12 }
1 = kapea sarka
ojan vieresti
e 2 = kapea sarka
saran keskeltd
1—-
- 20 21 - 40 kuutiomdiri-

luokka m3/ha

Kuva 9. Puuston sddekasvu eri ojitus— ja kuutiomdiridluokissa
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4.1.3 Vuosina 1965 ja 1970 lannoitetut metsikdt

Ojan viereltid otettujen koepuiden sidekasvu oli merkitsevdsti suurempi
kuin saran keskeltd otettujen. Kuutiomd#riluokassa — 20 m3/ha puiden

sddekasvu oli merkitsevdsti luokkaa 21 - 40 m3/ha parempi.

Verrattaessa tdssi osa—aineistossa saatuja tuloksia edelliseen
(vuosina 1964 ja 1970 lannoitetut), voidaan todeta, ettid kapeampaa
sarkaleveyttd kiytettdessd, puiden sidekasvu on ollut parempi kuin

levedmpdd kdytettiessd.

Irmm/v

—— leve# sarka ojan vierestd

saran keskeltd

L J 1 . 1 i - 1 i i i 1 1 A

1965 -66 —67' -68 -69 -70 -71 -72 -73 -74 =75 =76 -77

Kuva 10. Puuston vuosittainen sidekasvu, kuutiomiiriluokassa - 20 m3/ha



Irmm/v
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——— leved sarka ojan vierestd

" L1

saran keskelt3d

1 1 il 1 1. 1 1 1
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Kuva 11.

65 -66 -67 -68 -69 -70 -71 =72 -73 -74 =75 =76 =77

Puuston vuosittainen sidekasvu, kuutiomiiriluokassa 21 - 40 m3/ha

Irmm/v
3
3 4 3 4 )
2——
3 = leved sarka
ojan vieresti
1 4 = leved sarka
saran keskeltd
- 20 21 - 40 kuutiomddri-
luokka m3/ha
Kuva 12. Puuston sidekasvu eri ojitus— ja kuutio-

miiriluokissa
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4.1.4 Vuosina 1966 ja 1970 lannoitetut metsikdt

Levedn saran koepuut olivat edellisest# poiketen kasvaneet merkitsevisti
paremmin kuin kapean saran. Ojan viereisten ja keskisaran koepuiden

kasvussa ei ollut merkitsevii eroja.

Kuutiomddridluokan 41 - 60 m3/ha puiden sidekasvu oli merkitsevisti
parempi kuin luokan 61 - m3/ha. Vertailtaessa kaikkia kaksi kertaa

lannoitettuja metsikditd sddekasvureaktio pieneni kuutiom#irin suuretessa.

kapea sarka ojan vierestd

..... " e saran keskelt3

leved sarka ojan vieresti
saran keskeltd

” ”

L

4 1 1 1 A e 1 1 1 1 1
1966 -67 -68 -69 -70 -71 -72 -73 =74 -75 -76 ~-77

Kuva 13. Puuston vuosittainen sidekasvu kuutiomiiriluokassa 41 - 60 m3/ha

\
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— kapea sarka ojan vierestd

A 1 1

saran keskeltid

leved sarka ojan vierestd
saran keskeltd

il 1

1 1 L L 1 1 L
1966 -67 -68 -69 =-70 =71 -72 -73 =74 =75 =76 =71

Kuva 14. Puuston vuosittainen sidekasvu kuutiomddridluokassa 61 — m3/ha

Irmm/v
2
1 2 3 4 1 2 3 4
1 ek
41 - 60 61 - kuutio-
mAdri-
luokka m3/ha
1 = kapea sarka 3 = leved sarka ‘

ojan vieresti

2 = kapea sarka 4 =
saran keskeltd

Kuva 15. Puuston sidekasvu eri

ojan vierest3

leve3d sarka
saran keskeltd

ojitus- ja kuutiomiirdluokissa
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4.2 Kuutiokasvu

Kuutiokasvua koskevat tulokset on esitetty taulukoissa 1 ja 2
erikseen kerran ja kaksi kertaa lannoitetuille metsikdille kussakin
ojitus— ja kuutiomdiridluokassa. Kunkin luokan kasvunlisiykset on
sitten kerrottu ko. luokan pinta-alalla ja ndin on saatu koko

aluetta koskevat tulokset.

Taulukko 1. Kuutiokasvu kerran lannoitetuissa metsikOissi

Sarkalev. Kasvu Kasvunlisdys x
< 45 m ~ m3/ha/v luokan pinta-ala
m3/ha Ennen Lannoituksen
lannoitusta jdlkeen

- 20 0,67 1,57 0,90 x 722,5 = 650,3
21 - 40 0,42 . 1,76 1,34 x 223,9 = 300,0
41 - 60 1,15 2,27 1,12 x 111,9 = 125,3
61 - 1,33 3,27 1,94 x 30,5 = 59,2
Sarkalev.
> 45 m

- 20 0,99 1,78 0,79 x 865,0 = 683,4
21 - 40 2,48 3,57 1,09 x 178,1 = 194,1
41 - 60 1,24 ' 2,25 1,01 x 86,5 = 87,4
61 - 2,14 3,68 1,54 x 54,5 = 83,9

Yhteensi 2 184 m3/v

7v x ? 184 m3/v = 15 288 m3 s lannoituksen

\

jdlkeinen kasvunlisﬁys

2 184 m3/v/2 273 ha = 0,96 m3/ha/v

5 keskimiiriinen vuotuinen
kasvunlisidys hehtaarilla



Taulukko 2.
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Kuutiokasvu kaksi kertaa lannoitetuissa metsikdissi’

Sarkalev. Kasvu Kasvunlisdys x
< 45 m m3/ha/v luokan pinta-ala
m3/ha Ennen Lannoituksen
lannoitusta jdlkeen

- 20 0,13 1,40 1,27 x 885,3 = 1 124,3
21 - 40 0,11 2,46 2,35 x 45,8 = 107,6
41 - 60 2,27 2,92 0,65 x 61,1 = 39,7
61 - 3,19 2,98 -
‘Sarkalev.
> 45 m

- 20 0,33 1,49 1,16 x 1 261,8 = 1 463,7
21 - 40 0,80 2,27 1,47 x 290,0 = 426,3
41 - 60 2,21 3,66 1,46 x 173,0 = 252,6
61 - 2,47 3,04 0,57 x 76,4 = 43,5

Yhteensd 3 458 m3/v

Kapean saran suurimmassa kuutiomidirZluokassad ei ollut kasvunlisdystd

ja se jatettiin pois laskelmista.

12 vuoden vaikutusaikaa k#ytettdessd kokonaisluvuksi saadaan:

12 v x 3 458 m3/v = 41 496 m3

3 458 m3/v/2 793 ha = 1,24 m3/ha ; keskimi#iriinen vuotuinen

kasvunlisidys hehtaarilla
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5 TULOSTEN TARKASTELU

Ojituksen vaikutus tulee parhaiten esille ,kun tarkastellaan ojan
viereisten ja keskisaran koepuiden kasvureaktioita lannoituksen j#lkeen.
Ojan viereiset koepuut olivat ldhes kaikissa tapauksissa kasvaneet
keskisaran koepuita paremmin. Vuonna 1970 sekid vuosina 1965 ja 1970
lannoitettujen metsikdiden kasvuerot olivat tilastollisesti merkitsevii.
HEIKURISEN (1959, s. 185 - 189) mukaan ojan reunasta otettujen koe-
puiden kasvu on parempi kuin keskisaran koépuiden ja ero on sitd
suurempl mit3d leveimmistid sarasta on kysymys. Tarkasteltaessa v. 1970
lannoitettuja metsik®itid, joissa kaikki ojitusvaihtoehdot ovat mukana,
tulos ei ndyti# aivan samanlaiselta. Levedn saran ojan viereisten ja
keskisaran koepuiden kasvussa ei ole yhtd suurta eroa kuin kapean

saran koepuilla.

Sarkaleveydelld ei yleensdk#in niytd olleen selvdi vaikutusta puuston
kasvureaktioihin. Eri sarkaleQeyksié on voitu vertailla kahdessa osa-
aineistossa, joissa on yli puolet koko aineiston koepuista. Vuonna 1970
lannoitetuissa metsikdissi kapean saran ojan viereiset koepuut ovat
kasvaneet merkitsevdsti paremmin kuin levedn saran koepuut, mutta saran
keskeltd otettujen koepuiden kasvuissa ei ollut eroja. Vuonna 1966 ja
1970 lannoitetuissa metsikdissid, joissa koepuum#dri tosin on vihdinen,
levedlls saralla koepuiden kasvu on ollut merkitsevdsti parempaa kuin
kapealla saralla. Osasyynid siihen, ettei sarkaleveyden vaikutus

tullut paremmin esille, voi olla se, etti aineisto on luokiteltu vain
kahteen sarkaleveysluokkaan (< 45 m ja > 45 m), joiden ero on keski~
middrin 10 m. Monissa tutkimuksissa, joissa sarkaleveys on vaihdellut
suuremmissa rajoissa, on todettu, ett#d puiden kasvu on varsin suoraan
riippuvainen sarkaleveydesti: mitd kapeampaa sarkaa on kdytetty, sitd
parempaa on kasvu ollut (esim. PAAVILAINEN 1969 ja 1975, HEIKURAINEN

ja LAINE 1976). Toisaalta SEPPALAN (1972) ja mySs HEIKURAISEN (1980)
mukaan sarkaleveyden vaikutus on melko v&hdinen. Mik#li sarkaleveys

on vaihdellut rajoissa 35 - 55 m., ovat sitd paremmiksi puuston kasvun
selittdjiksi osoittautuneet muut tekijit, kuten pohjaveden syvyys

sekd ojan syvyys ja kunto (HEIKURAINEN 1980).
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csee _ee

Eri kuutiomddrdluokkien v#1ill3 eri osa—aineistoissa ei havaittu,
kovinkaan selvii eroja puiden kasvussa. Luokassa 21 - 40 m3/ha

tulos on muita hieman parempi. Tdmi johtunee siit#, ettd puuston
neulasto ja juuristo ovat tHssi vaiheessa kehittyneet riittivisti

ja tdten kyky hySty3d annetuista ravinteista on parempi kuin
aikaisemmassa kehitysvaiheessa (luokka - 20 m3/ha). Lukuun ottamatta
1970 lannoitetuissa metsikdissid luokan 60 — m3/ha - hyvidd tulosta,
sddekasvureaktio pieneni siirryttidessd suuriin kuutiomdirzdluokkiin.
Vuosina 1966 ja 1970 lannoitetuissa vanhimmissa puustoissa lannoituksen
jdlkeinen sddekasvureaktio oli vidh#inen. Syind huonoihin reaktioihin
lienee puiden yli-ik3isyys ja se, ett# kasvun taso tdssi vaiheessa oli

luonnostaan jo taantuvaa.

Sddekasvun vuotuinen reaktio on guurimmillaan 3 - 4 vuotta lannoituksen

jdlkeen. WESTMANIN (1975) mukaan lannoitusreaktioon vaikuttaa minnylld
neulasten kiertoaika, joka on sangen lyhyt (3 - 4 v). Lannoituksen
vaikutuksesta minnyn kehittZmi neulasmassa toimii puun hyv#ksi niin,

ettd kasvu kulminoituu 3 - 4 vuoden kuluttua lannoituksesta.

Lannoiﬁtamattomien vertailumetsien puuttuessa on lannoitusreaktion
kestoaikaa vaikea tulkita. Kerran lannoitetuissa metsikdissi siddekasvun
taso on ollut vield v. 1977 korkeampi kuin lannoitusvuotena (kuvat 2 - 5).
Kahdesti lannoitetuissa (lukuun ottamatta vuosina 1966 ja 1970 lannoitettuja)
sidekasvun taso on ollut ennen uusintalannoitusta (v. 1970) korkeampi
kuin 1. lannoitusvuotena (kuvat 7, 8, 10 ja 11). VUOKILA (1962, s. 13)

on todennut, etti minnyn sidekasvu saavuttaa huippunsa nuorella i#l113

(n. 10 - 15 v) kd#sntyen t3#mdn jilkeen aluksi jyrkdsti laskuun. Tdmidn
mukaan tutkimusaineiston puusto on ohittanut luontaisen maksimin
sidekasvussa ja kasvu on taantuvaa. Kun ojituksen vaikutuksesta sidde-—
kasvu saavuttaa huippunsa isovarpuisilla rimeilld 10 - 20 vuotta
ojituksen jilkeen (SEPPALA 1969, s. 67), voidaan olettaa, ettd nimenomaan
lannoituksen vaikutus ndkyy sddekasvussa koko kertalannoituksen

jdlkeisen ajan (5 - 7 vuotta). Tutkimusaineiston ojitusalueet olivat

9 - 21 vuotta vanhoja. Lannoitusvaikutuksen kestoaika j#3 v#hd-
ravinteisilla r#meilli alle 10 vuoteen, jolloin typen puute tulee

kasvua rajoittavaksi tekijdksi (IPATIEV ja PAAVILAINEN 1975, PAAVILAINEN
1977).
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Uusintalannoitus oli kaikissa tapauksissa lisinnyt s#dekasvua.
Kasvureaktio on vdhentynyt niin, ettd se on laskenut 5 — 7 vuoden
kuluttua lannoituksesta alle uusintalannoitusvuonna olleen tason.

Tdmdn tutkimuksen puitteissa ei kuitenkaan voida sanoa, kuinkg \
merkittidvd uusintalannoituksen vaikutus on ollut. Molemmilla lannoitus-
kerroilla on kiytetty pelkk#i PK-lannoitusta. PAAVILAINEN (1977) on
todennut, ettd jatkolannoitusvaiheessa on typen puute ilmeinen v#hi-
ravinteisilla rémeilli.ja ettd pelkk# PK-lannoitus voi entisestdin

lisdtd typen tarvetta. Ojituksen vanhetessa ja puuston kasvun parantuessa

typen kdyttd lisdidntyy, Vaikka typpi ei olisikaan puiden kasvua

rajoittava minimitekijd, saattaa sen lis#iminen parantaa kasvua.

Niin typen puute vol osaltaan selittdi muutamien tdssi aineistossa

olleiden runsaspuustoisimpien metsikdiden heikkoa kasvureaktiota.

Lannoituksen jdlkeinen kasvu on ollut erittidin merkitsevisti riippuvainen
ennen lannoitusta olleesta 5 vuoden sidekasvusta (ks. taulukko 7).

Kasvun taso ennen lannoitusta vaikuttaa lannoitusreaktioon siten, etti
mitd paremmin metsikkd on kasvanut ennen lannoitusta, siti paremmin

se mySs lisdd kasvuaan lannoituksen ansiosta (KELTIKANGAS ja SEPPALA
1973, s. 204).

Kuutiokasvun osalta tulokset ovat vain suuntaa antavia. Epivarmuutta
aiheuttaa ensinnikin se, ettd puiden kuutiointi on suoritettu pelkidn
rinnankorkeusldpimitan perusteella. LAASASENAHON (1977) mukaan

yhteen tunnukseen (D1,3) perustuvan minnyn kuutioimisyht#lgin suhteellinen
jddnndshajonta on 18,4 7. Tulosten yliarvibon vol johtaa se, ettd
lannoitusreaktio keskittyykin minnylli enemmin rungon tyviosaan.
Epdluotettavuutta 1isdid myds epivarmuus lannoitusvaikutuksen kesto-
ajasta. Laskennassa on kidytetty kerran lannoitetuissa 7 vuotta eli

koko lannoituksen j#lkeistd jaksoa ja kaksi kertaa lannoitetuissa

12 vuotta.

Laskentamenetelmisti aiheutuvia virheiti pienent#i se, etti ne ovat
ainakin osittain samansuuntaisia ennen lannoitusta olleessa ja lannoituksen
jdlkeisessi kasvussa. ja kun on kysymys erotusmenetelmistd, virheet

osittain kompensoituvat.
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Lannoituksen jilkeinen kuutiokasvulisdys ei ole ollut kovin suuri.
Pienille suopuustoille ensimmiisen lannoituksen voi katsoa olevankin
kasvua elvyttdvi peruslannoitus, eikd heikosta lZhtétilanteesta

voi odottaakaan kovin suuria tuloksia. Kasvunlisdys ndyttdd nousevan

kerran lannoitetuissa puustoissa metsikdn kuutiomddridn lisddntyessi.
Kaksi kertaa lannoitetuissa kasvun lisdys nousee puuston kuutiom#Zrdn
lisdintyessid 40 — 60 m3/ha:iin, mutta huonosti lannoitukseen reagoineissa
vanhemmissa puustoissa (64 — m3/ha) kasvunlisidys on vdhiinen.
TLannoituksella aikaansaatava kasvunlisiys on sitd parempi mit# suurempi
on kuutiom#iri aina 60 - 70 m3/ha:iin saakka (KELTIKANGAS ja SEPPALA

1973, s. 202).
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Liite 2

Taulukot 3 - 4 Tutkittavan aineiston pinta—ala ja koepuiden
jakaantuminen eri luokkiin
Taulukko 3 Kerran lannoitetut metsikdt
m3/ha Sarkaleveys, m
< 45 m > 45 m
pinta—ala | koepuita - pinta—-ala | koepuita
ha kpl ha kpl
- 20 722,5 227 865,0 272
21 - 40 223,9 70 178,1 56
41 - 60 11,9 35 86,5 27
61 - 30,5 10 54,5 17
Taulukko 4 Kaksi kertaa lannoitetut metsikdt
m3/ha Sarkaleveys, m
< 45 m > 45 m
pinta-ala | koepuita pinta—-ala | koepuita
ha kpl ha kpl
- 20 885,3 278 1 261,8 397
21 - 40 45,8 14 290,0 91
41 - 60 61,1 19 173,0 54
61 - 25,5 8 76,4 24

Tutkimusalueen kokonaispinta—-ala 5 088 ha

Koepuita yhteens3d 1 600 kpl




Taulukko 5.

Liite 3

Koepuiden jakaantuminen luokittain, kokonais-—

sddekasvuun perustuvat laskelmat

Lannoitus-— Ojitus Kuutiom&drid Yht.
ajankohta Sarkalev. < 45 m| Sarkalev. > 45 m|- 20|21~ |41- |61 -

oja sarka oja sarka 40 |60
1970 170 168 130 147 367 |128 61 59 [615
1964 ja 1970 | 64 72 - = 104 | 32 = - |136
1965 ja 1970 - - 138 192 240 | 90 . - 1330
1966 ja 1970 | 24 24 33 45 - -1 87 39 |126

Koepuita yhteensd 1 207 kpl
Taulukko 6. Koepuiden jakaantuminen luokittain, vuotuiseen
sddekasvuun perustuvat laskelmat

Lannoitus— Ojitus Kuutiomddrsd Yht.
ajankohta Sarkalev. < 45 m | Sarkalev.> 45 m| — 20(21-] 41— |- 671

oja sarka oja sarka 40 | 60
1970 45 37 31 35 72134 | 22 20148
1964 ja 1970 | 15 15 - B 211 9 B -1 30
1965 ja 1970 | - - 26 38 42122 B -| 64
1966 ja 1970 | 10 8 15 13 -1 - | 31 15| 46

Koepuita yhteensid 288 kpl

Koepuiden jakaantuminen on esitetty erikseen ojitusluokille ja

erikseen kuutiom#iriluokille.
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Liite 5

Taulukko 11. Kuvat 6, 9, 12 ja 15 taulukoituina. Puuston s#dekasvu,

mm/v eri ojitus— ja kuutiomdiriluokissa

Ojitus Kuutiomdidri
- 20 21 - 40 | 41 - 60 61 - Lannoitus

Kapea sarka

ojan vierestd 2,02 2,07 1,61 2,00

saran keskeltd 1,70 1,75 1,29 1,68 1970
Leved sarka

ojan vierestd 1,83 1,88 1,42 1,81

saran keskeltid 1,75 1,80 1,34 1,73
Kapea sarka

ojan vieresti 2,40 2,61 1970 ja

saran keskeltd 2,22 2,43 1964
Leved sarka

ojan vierestd 2,12 1,78 1970 ja

saran keskeltd 1,55 1,20 1965
Kapea sarka

ojan vieresti 1,08 0,90

saran keskelti 1,10 0,92 1970 ja
Leved sarka 1966

ojan vierestd 1,46 1,28

saran keskelt3d 1,35 1,18
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