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MOILANEN, M. 1985. Runkokdyr&mallien tarkkuus lan-

noitetussa ramemdnnikéssa.

Tutkimuksessa seurattiin mdnnyn kasvun ja runkomuodon
kehitystd ojitetulla ja kahdesti lannoitetulla rehevi-
pohjaisella rémeelld. Samoin arvioitiin LAASASENAHOn
runkokdyrdyhtdlsiden soveltuvuutta rdmemdnnikén tila-
vuuden ja kasvun laskentaan. Aineisto (146 kaatokoe-
puuta) kerdttiin metsdhallituksen Pohjanmaan piiri-
kunnan alueelta kolmelta lannoituskokeelta: Iin Sam-
makkosuolta, Vaalan Hyrynpurolta ja Pyhdnndn Kéhise-
védltd. Peruslannoitus tehtiin 1960-luvun alussa hie-
nofosfaatilla Jja kalisuolalla. Jatkolannoituksessa
vuonna 1974 kédytettiin suometsien PK-lannosta, ureaa

ja kalisuolaa.

Lannoitusvaikutus puiden kasvuun o0li voimakkain Sam-
makkosuon kokeella, 3jossa lannoitus lisdsi pituus-
kasvua Z5 - 45 % ja paksuuskasvua 35 - 80 %. Muilla
kokeilla vaikutus jadi verraten vaatimattomaksi. Kai-
killa kohteilla suurimman kasvunlisd@yksen tuotti NPK-
kdsittely, Jjossa kaliumin osuus oli lannoitussuosi-
tusta korkeampi. Lannoituksen vaikutus puiden runko-
muodon kehitykseen o01l1li vidhdinen. Sammakkosuolla to-
dettiin vaikutuksen kuitenkin painottuneen puun latvu-

sosaan muutamina levitystd seuranneina vuosina.

LAASASENAHOn kahden (4 1.3, h) ja kolmen (4 1.3, 4
6.0, h) tunnuksen polynomirunkokdyrdt antoivat rungon
tyviosalla lievé@n yliarvion lapimittaan. 20 ja 60 %:n
osakorkeuksien vdlilld virhe oli lahes olematon, mutta

kasvoi hiukan latvusosalla.

Runkokdyrédmallit estimoivat koepuiden tilavuuden
varsin tarkasti. Yksittdisen puun tilavuusarvioon

kahden tunnuksen runkokdyrd toi keskimddrin 1,5 %:n



yliarvion. Yl&lapimitan mukaanotto ei sanottavasti
vdhentdnyt virhettd. Lannoituksella ei ollut vaiku-
tusta runkokdyrien tarkkuuteen. Tilavuusarvion virhe
0li viisi prosenttia tai pienempi 61 %:1la koepuista,
kun ké&ytettiin kahden tunnuksen mallia. Kolmen tun-
nuksen mallilla virhe jdi alle viiden prosentin 81
%:11la koepuista.
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1. JOHDANTO

Pystypuiden runkotilavuuden m&&rittdminen kuuluu puun-
mittausopin kdytdnnén sovellutusten keskeisimpiin teh-
tdviin. Erilaisten puuston mddr&& ja rakennetta kos-
kevien selvitysten yleistyessd tilavuuden ja kasvun-—
laskentamenetelmien kehitté&misen tarpeellisuus edel-

leen korostuu.

ILVESSALOn (1947) laatimien pystypuiden kuutiocimistau-
lukoiden ohella on viime vuosina alettu yleisesti
kdyttda LAASASENAHOn (1982, 18983) runkoka&yradyhtdlesita.
Mallit on laadittu erikseen ménnylle, kuuselle ja koi-
vulle. Kahden tunnuksen runkokdyri& edellytti&& tunnet-
taviksi puun rinnankorkeusldpimitan (d 1.3) 3ja pi-
tuuden (h) ja kolmen tunnuksen runkokd@yrid edellisten
lisdksi kuuden metrin korkeuden 1lapimitan (d 6.0)
(LAASASENAHO ja SNELLMAN 13983).

LAASASENAHOn (198Z2) kayttdamd aineisto edustaa koko
maata, ja runkokadyrayhtidlet ovat samat sekd& kivenniis-
ettd turvemaille. Aineisto on kerdtty noin sadalta
valtakunnan metsien inventoinnin 1lohkolta maan eri

osista.

Runkokdyr&yht&lsillad saatava tilavuusarvion tarkkuus
riippuu siitd, miten hyvin kohteen puusto edustaa mal-
lien pohjana ollutta aineistes. Mik&li puun runko-
muoto esim. metsidnkdsittelyn seurauksena poikkeaa
keskimd&rdisestd, aiheuvtuu siitd systemaattista harh:z=

tulokseen.

Lannoituksen on todettu vaikuttavan puun runkomuotoon,
joskin tulokset ovat osittain vristiriitaisia (PEGG
1966, SEIBT 1968, FRIBERG 1974, JOHANN 1977). Laajah-



kossa kotimaisessa selvityksessd lannoitus paransi ki-
venndismaan mé&nnikén runkomuotoa muutaman vucden
ajaksi, ¢ts. kasvu painottui lannoituksen Jjédlkeen
rungon yldosaan (SARAMAKI 1980).

Selvitykset ojitusalueiden puiden runkomuodosta ovat
védhdisid. T&mdn tyen tarkoituksena on arvioida runko-
kdyrdyhtdlsiden tarkkuutta rdmemdnnikén tilavuuden Ja
kasvun laskennassa. Samalla pyrit&dn selvittiémé&én,
miten kasvu jakaantuu rungon eri osiin lannoituksen
jé@lkeen ja aiheuttaako lannoitus muutoksia puun runko-

muotoon.

Tutkitut kokeet ovat osa metsdhallituksen maille vuo-
sina 1974 - 75 perustetusta koesarjasta, jonka ovat
suunnitelleet MML Kalevi Karsisto ja MT Jorma Issa-
kainen. Puustomittauksia on Jjohtanut kenttédmestari
Kauko Kylm&nen. VTK Jaakko Heinonen, FM Carl-Gustaf
Snellman 3ja MMT Jouko Laasasenaho ovat auttaneet mit-
tausaineiston ATK-kédsittelyssid. Kuvat on tehnyt kar-
tanpiirtdjd Tuula Vaadrd ja puhtaaksikirjoituksen mer-
konomi Merja Mustonen. Késikirjoituksen ovat lukeneet
professori Eero Paavilainen ja MMT Jouko Laasasenaho.
Kaikille tyossd mukanaolleille esitdn parhaat kiitok-

seni.

Z. AINEISTO JA MENETELMAT

21. Koekentiat

Selvitykseen valitut kolme turvemaakohdetta sijait-
sevat metsdhallituksen Pohjanmaan piirikunnan mailla
Iissd, Vaalassa ja Pyhé&nnédlla. Kohteet ovat kaikki
paksuturpeisia Jja kasvualustaltaan viljavia rémeitd,
joiden peruskuivatus on tehty 1920 - 40 -luvuilla. O-



on ollut varsin vah&inen.
ohjattu
sekapuuston (hieskoivu) osuus

Syksylld 1882
50 - 70 m3/ha 3ja

jitettaessa puuston mdaara
Myshemmiss& harvennuksissa puulajisuhteita on
ma&nnyn hyvaksi, Jjoten
puuston tilavuudesta on alle 10 %:n.
vdlilla

valtapituus 9 - 11 m (taulukko 1).

puuston tilavuus vaihteli

Taulukko 1. Kokeiden kasvupaikka- ja puustotunnukset
syksylla 1982.
Ii, Vaala, Pyhé&nta,
Sammakkosuo Hyrynpuro Kéhiseva
Ojitus, v 1928,-54,-65 | 1850-1uku 1930,-50
Lannoitus, v 1961,1975 1962,1974 1964,-74
Suotyyppi SsR-RhR mu SsR mu SsR mu
Turpeen paksuus, m 1,5 + 0,9-1,4 1,2-1,4
Rinnankorkeusika, v 30 45 56
Puulajisuhteet, % 100/0 90/10 95/5
(m&/ko)
Valtapituus, m 8,5 11,0 9,5
Runkoluku, kpl/ha 2000 1700 1300
Tilavuus, m3/ha 55 70 50
Tilavuuskasvu, m3/ha/v | 3,6 3,8 3,1
Kohteet 1lannoitettiin ké&yt&nnén tysna 1960-1uvun
alussa. Kiaytetyt ravinnemddradt olivat nykysuosituk-

siin verrattuna suuria:
liumia 75 - 100 kg/ha.

fosforia

75 - 90 kg/ha ja ka-

Lannoitteina kaytettiin hieno-

fosfaattia (14 % P), kalisuolaa (50 % K) ja kaliumsul-

faattia (42 % K).

Uusintalannoitus ja
1974.

tapahtui vuonna

varsinaisen

kokeen

perustaminen

Koejarjestelyssad toteutettiin




arvottujen lohkojen periaatetta ja kukin lannoituska-
sittely toistettiin Z - 3 koealalla. Lannoitteina
kdaytettiin suometsien PK-lannosta (10,5 ¥ P, 12,5 %
K), ureaa (46 % N) ja kalisuolaa (50 % K) eri yhdis-
telmind ja mddrind (taulukko Z). Osa koealoista ja-

tettiin lannoittamattomiksi vertailualoiksi.

Taulukko 2. Perus—- 3ja Jjatkolannoituksessa kaytetyt

lannoitteet.

Ii, Vaala, Pyhé&nta,
Sammakkosuo Hyrynpuro Kohiseva

Peruslannoitus:

hienofosfaatti 600 kg/ha
+ kaliumsulfaatti 200 kg/ha X X

hienofosfaatti 600 kg/ha
+ kalisuola 200 kg/ha X

Jatkolannoitus:

suometsien PK 400 kg/ha X X X

suometsien PK 400 kg/ha
+ urea 200 kg/ha X X X

suometsien PK 200 kg/ha
+ urea 200 kg/ha
+ kalisuola 200 kg/ha X X X

urea 200 kg/ha
+ kalisuola 200 kg/ha X X




2Z2. Mittaukset

Puustomittaukset tehtiin toukokuussa 1983. Lépimitta-
luokittain laaditulta koealan puuston pohjapinta-ala-
kdyrdltdé valittiin tasavi@lein kuusi puuta, jotka kaa-
dettiin maanpinnan tasosta. Kaatokoepuista mitattiin
pituus ja pituuskasvut kymmenen vuoden ajalta, sekd
sahattiin kuusi kiekkoa rungon eri osista: rinnankor-
keudelta (1.3 m) sekd& 2,5 %:n, 10 %:n, 30 %:n, 50 %:n
ja 75 %:n suhteellisilta korkeuksilta. Koepuita tuli
Iin Sammakkosuolta 50, Vaalan Hyrynpurolta 46 Jja Py-
hdnndn Kehisevaltd S50 kpl (liite 1). N&aytekiekoista
selvitettiin sisdtysend l&pimitta, kuoren paksuus jJja

sddekasvun kehitys.

Suhteellisten korkeuksien 1lapimittojen, sddekasvujen
ja pituuskasvujen perusteella laadittiin runkokdyrat
koepuiden tilavuuden ja tilavuuskasvun laskemiseksi.
"Tarkka" tilavuus johdettiin simultaanimallilla saadun
runkok&yrén avulla. Kunkin mitatun l&pimitan perus-
teella estimoitiin 1&hin simultaanimallissa mukana
olevista suhteellisen korkeuden 1l&pimitoista. Kay-
tetty simultaanimalli (LAASASENAHO 1982Z) sisdltda 14
osakorkeuden lépimitan estimaatin. Koepuiden tilavuus
laskettiin myés kahden (d 1.3, h) ja kolmen (d 1.3, d

6.0, h) tunnuksen polynomirunkokdyrilla.

Lannoitusreaktion suuruuden tilastollinen testaus teh-
tiin BMDP:n kovarianssianalyysiohjelmilla.
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3. TULOKSET

31. Lannoituksen vaikutus puuston kasvuun 3ja runko-

muotoon

Pituuskasvu

Lannoitus kiihdytti puuston pituuskasvua eniten Iin
Sammakkosuolla, jossa vuotuinen kasvunlisdys oli lan-
noituskdsittelystd riippuen 5 - 9 cm kahdeksan vuoden
aikana. Suurimman suhteellisen kasvunlisdyksen tuotti
typpi-fosfori-kaliumlannoitus, jossa kaliumia kiytet-
tiin normaalia enemmdn (kuva 1). Voimakas ja tilas-
tollisesti merkitsevd reaktio todettiin myes typpi-ka-
liumkdsittelyn saaneilla puilla. Fosfori-kaliumkdsit-
telyn saaneet puut reagoivat heikoimmin. Kaikkien
lannoitusvaihtoehtojen vaikutus ndkyi selvadna vield

kahdeksan vuoden jdlkeen lannoituksesta.

Pyhédnndn Kshisevdn kokeella lannoitusvaikutus oli sa-
mansuuntainen kuin Sammakkosuolla, joskin hiukan pie-
nempi eikd tilastollisesti merkitseva. Reaktion ha-
vaittiin myss padttyvédn aikaisemmin. Voimakkaimmil-
laan vaikutus oli viisi vuotta lannoituksen jilkeen.
Pituuskasvun lisdys o0li 5 - 7 cm vuotta kohden.

Vaalan Hyrynpuron kokeella lannoitusvaikutus pituus-

kasvuun jai vaatimattomaksi.
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Ii, Sammakkosuo

Kasvunlisdys, %

[ v. 1975-82
50 )
40 1 ~W
30
20 A
10
0
1 2 3 4
-20¢ 1975 -76 =77 -78 -79 -80 -81 -82
Vaala, Hyrynpuro
%
40 Kasvunlisdys, %
v. 1975-82
20 10 ]
0 0
1 2 4
-20
1975 -76 =77 =78 =79 -80 -81 -82
Pyhdnt&, Kohisevd
Kasvunlisdys, %
: v.1975-82
60 - 30
40 A 20
20 1 10 ’_—’ l
; NEEiEEn
1 2 3 4
_ZOJ

1975 =76 -77 =78 =79 -80 -81 -82

Kuva 1. Lannoituksen aiheuttama suhteellinen pituus-
kasvun 1lisdys. 1 O—O suometsien PK-lannos,
Z @—@ suometsien PK-lannos + urea, 3
O—~Nurea + kalisuola, 4 A——Asuometsien PK-

lannos + urea + kalisuola.
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Paksuuskasvu

Koepuiden paksuuskehitystd& kuvasi koepuiden rinnankor-
keudelta mitatun poikkileikkauspinta—alan kasvu.
Suurin kasvunlisdys vuosina 1975 - 82 todettiin Iin
Sammakkosuon kokeella, Jjolla typped ja kaliumia saa-
neet puut kasvoivat ldhes kaksi kertaa paremmin kuin
lannoittamattomat puut. Myés typpi-fosfori-kaliumlan-
noitus, jossa kaliumia annettiin k&ytdnnén suositusta
suurempi maddrd, 1lisdsi Sammakkosuolla puiden kasvua
tilastollisesti merkitsevdsti (kuva Z). Lannoitusvai-

kutus jatkui vield mittaushetkelld voimakkaana.

Vaalan Hyrynpuron ja Pyh&nndn Kshisevdn kokeiden kas-
vureaktiot jadivat selvdsti pienemmiksi kuin Sammakko?
suolla. Hyrynpurolla ainoastaan NPK-k&sittely vyhdis-
tettynd ylimddrdisen kalisuolan kanssa tuotti tilas-
tollisesti merkitsevdn kasvunlisdyksen (28 %). Kshi-
sevdlld eivdt kasvuerot lannoitetun ja lannoittamat-
toman puuston v&dlilld olleet yleensid merkitsevid. Ké-
hisevdllakin voimakkain kasvureaktio saatiin suurim-

malla lannoiteannoksella (21 %).

Iin ©Sammakkosuolla suhteellinen paksuuskasvureaktio
0li keskimd@&rin sitéd suurempi mitid ylemmd&std& rungon-o-
sasta oli kyse. Puun tyviosan ja 75 %:n suhteellisen
korkeuden kasvureaktioero vaihteli v&lilla 2Z0 - 80
prosenttiyksikksd lannoituskdsittelystd riippuen (kuva
3). Vaalan Hyrynpuron ja Pyh&nndn Kshisevé&n kohteilla

vaikutus oli lidhes sama rungon eri osissa.



Ii, Sammakkosuo

%
200 1
Kasvunlisdys, %
180 1 v. 1975 - 82
160 80 1 M
140 1 70
120 7 60
100 1 50 1 M
80 40 1
60 A 30 1
40 1 20
20 10 A1
0 & T T — 0
-20 1976 -78 -80 -82 12 3 4
Kasvunlisdys, %
% Vaala, Hyrynpuro v. 1975 - 82
60 30
40 20
20 10
-20 -10
1976 -78 -80  -82 12 4
Kasvunlisdys, %
% v. 1975 - 82
60 Pyhdntsd, Kdhiseva 30
40 20
20 10
0 0
-20 -
- 1 2 3 4
-40

1976 -78 -80 -82

Kuva 2. Lannoituksen aiheuttama suhteellinen paksuus-
kasvunlisdys rungon 10 %:n osakorkeudella. 1
O—o0O suometsien PK-lannos, 2 @&—@ suometsien
PK-lannos + urea, 30— urea + kalisuola, 4
A— 4 suometsien PK-lannos + urea + kalisuola.



Kuva 3.

Ii, Sammakkosuo
Kasvunlisdys, %
v. 1975-82
140 A
120 4

100 A

sof
60
40 :
20 |
1

2,5 10 30 50 75 %

Vaala, Hyrynpuro
Kasvunlisdys, %
v. 1975-82

40

2,5 10 30 50 75 %

Pyhdntd, Kdhisevd
Kasvunlisdys, %

v. 1975-82
40

20

.
20

2,5 10 30 50 75 %

Suhteellinen korkeus
puun pituudesta

Lannoituksen aiheuttama suhteellinen paksuus-—
kasvunlisdys rungon eri osissa. Osakorkeudet
mittaushetken (v. 1982) suhteellisia kor-
keuksia. O0——0O suometsien PK-lannos,
®——e@suometsien PK-lannos + urea, &—O urea +
kalisuola, A—A suometsien PK-lannos + urea +

kalisuola.
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Runkomuodon muutokset

Puiden runkomuodon kuvaajana kéaytettiin muotosuh-
detta, Jjolla +tidss3d tarkoitetaan rungon kahden osa-
korkeuden poikkileikkausalan suhdetta. Muotosuhteen
avulla pyrittiin selvittamddn lannoituksen jidlkeisen

kasvun jakaantuminen rungon eri osiin.

Kuvassa 4 on esitetty eri osakorkeuksien poikkileik-
kauspinta-alojen kasvujen suhde vertailutason eli
1.3 m:n korkeuden poikkileikkauspinta—-alan kasvuun.
Vaaka—-akseli kuvaa lannoittamattomien koepuiden muo-
tosuhteita. Kuvasta havaitaan kasvun painottuneen
lannoitetuilla puilla eniten 75 %:n suhteelliselle
mittauskorkeudelle. Todettu vaikutus oli kuitenkin

verraten lieva.

% 2,5%/1.3 m % 30%/1.3 m
110 l 110}
100 J =TT — ] 100 } L — I
90 1 2 3 4 90 1 2 3 1
% 75%/1.3 m
120
% 50%/1.3 m
110 ] 110 (ﬁ]
100 — l — 100J |
90 } 1 2 3 4 90 1 2 3 4

Kuva 4. Koepuiden suhteellisten korkeuksien poikki-
leikkausalojen kasvu vuosina 1975 - 8Z ver-
rattuna rinnankorkeuden poikkileikkausalan
kasvuun. 100 = lannoittamaton, 1 = suomet-
sien PK-lannos, Z = suometsien PK-lannos +
urea, 3 = urea + kalisuola, 4 = suometsien

PK-lannos + urea + kalisuola.
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Rungon eri osakorkeuksien kasvusuhteiden kehitys ndkyy
kuvassa 5. K&yrien arvot ovat lannoitetun puun muoto-
suhteiden Jja lannoittamattoman puun muotosuhteiden
suhteita. Vertailutasona on 10%:n suhteellinen kor-
keus. Rungon kasvun havaitaan Iin Sammakkosuolla pai-
nottuneen lannoituksen vaikutuksesta rungon yl&osiin
(50 ja 75 %:n suhteellisille korkeuksille) vuosina
1977 - 78. Vaalan Hyrynpuron ja Pyh&nnd&n Kshisevian
kokeilla lannoitus ei muuttanut rungon kasvusuhteita.

% Ii, Sammakkosuo
140

120 //\\
100 & 100 = lan-

J M noittamaton
80

1975 -76 =77 =78 -79 -80 -81 -82

Vaala, Hyrynpuro

120
100 100 = lan-
noittamaton
80
1975 -76 =77 -78 -79 -80 -81 -82
% Pyhdntd, Kohisevi
160 1
140 A
120
100 A 100 = lan-
L noittamaton
80 - 1975 -76 -77 -78 =79 -80 -81 -82
Muotosuhteet:
o0—=02,5 %/10 %, =—=30 %/10 %, A~—A50 %/10 %,
A—Aa75 %/10 %.
Kuva 5. Lannoitettujen puiden eri osakorkeuksien

poikkileikkausalojen muotosuhteiden kehitys
suhteessa lannoittamattomien puiden vastaaviin

muotosuhteisiin.
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3Z2. Runkok&yrien ennustaman l&pimitan Jja tilavuuden

tarkkuus

Koepuun viiden eri osakorkeuden l&pimitan k&yttse tila-
vuuden laskennassa mahdollisti LAASASENAHOn (1982)
mé&nnyn runkokdyrien soveltuvuuden testauksen. Rungon
viideltd suhteelliselta korkeudelta mitattujen lapi-
mittojen ja sddekasvutietojen avulla laadittiin simul-
taaniyhtdlsed kayttden runkokdyrd jokaiselle tutkimus-
jakson vuodelle. Simultaanimallilla saatuja lapimitan
estimaatteja verrattiin sekd kahden (d 1.3, h) ettd
kolmen (4 1.3, 4 6.0, h) tunnuksen polynomirunkok&y-
rilld arvioituun lapimittaan. Polynomirunkokdyrdn ti-
lavuuden ennustevirhe saatiin v&hentdmdlld runkokiy-
ralla madritetysta tilavuudesta simultaanimallin
tarkka tilavuus ja jakamalla erotus tarkalla tilavuu-
della.

Rungon tyviosalla (1 %:sta - 15 %:iin) kahden jJja
kolmen tunnuksen runkokdyrd antoi systemaattisen yli-
arvion lépimittaan (kuva 6). 20 ja 60 %:n osakorkeuk-
sien v&alilld virhe oli pienimmilldan (lieva aliarvio)
ja kasvoi taas hiukan rungon yladosassa (Z - 3 mm yli-

arvio).

Yksittdisen puun tilavuusestimaattiin kahden tunnuksen
runkokdyrd toi keskimddrin 1,5 %:n yliarvion. VY1l&ala-
pimitan mukaanotto ei sanottavasti vahentédnyt virhetta
(taulukko 3).
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Taulukko 3. Runkokd@yrien virheprosentti lannoituské&-
sittelyttdin eri kokeilla vuonna 1982.
2 tunn = 4 1.3, h; 3 tunn = 4d 1.3,
d 6.0, h. + = yliarvio, - = aliarvio.
Ii, Vaala, Pyhéntéi,
Sammakkosuo Hyrynpuro Kéhiseva Keskimddrin

Z2 tunn 3 tunn

2 tunn 3 tunn

Z2 tunn 3 tunn

2 tunn 3 tunn

Lannoit-

tamaton -0,3 -0,3 +2,4 +1,4 +2,Z2 +1,2 +1,4 +1,0
Suometsien

PK-lannos +5,4 +5,9 +1,0 +1,1 +Z2,0 +1,8 +Z2,8 +2,9
Kalisucla

+ urea +1,2 +0,6 -0,9 -0,8 40,2 -0,1
Suometsien

PK-lannos

+ urea +1,9 +2,3 +5,5 +2,9 +4,5 +3,8 +4,0 +3,0
Suometsien

PK-lannos

+ urea +

kalisuola -0,3 +0,8 +0,7 40,3 3,0 -1,6 -0,9 -0,1
Keskimdidrin +1,6 +1,8 +2,4 1,4 +1,0 40,9

Koko aineisto +1,5 +1,3
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Runkokdyrédn laadintatiedot:

oD 1.3, H
eD 1.3, D6.0, H

Kuva 7. Tilavuusarvion virheprosentin riippuvuus puun
koosta koko aineistossa. + = yliarvio, - =

aliarvio.

Runkok&yrémallit estimoivat koepuiden tilavuuden
varsin tarkasti. Lannoituksella ei ollut suurta vai-
kutusta runkokd@yr&n tarkkuuteen. Virheen suuruus Jja

puun koko ndyttivat korreloivan positiivisesti keske-

ndan (kuva 7).

Yksittdisen mé&ntyrungon tilavuusarvion tarkkuus n&h-
dddn taulukosta 4, jossa virheiden jakauma on esitetty
virheprosenttiluokittain. Taulukkoon on lisdksi mer-
kitty summafrekvenssi. Tilavuusestimaatin virhe oli
viisi prosenttia tai pienempi 61,0 %:1l1a koepuista,
kun k&dytettiin kahden tunnuksen mallia. Kolmen tun-
nuksen mallia kdytettidessa virhe j&i alle viiden pro-
sentin 81,1 %:11a koepuista. Suurimmillaan virhe yk—l
sittdiselld puulla oli n. 20 %.
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Taulukko 4 . Puiden lukumd@3ra (N) 3Jja suhteellinen
summafrekvenssi (SF) virheprosenttiluokit-

tain koko aineistossa.

Virhe, % d 1.3, h d1.3, 4 6.0, h
N SF N SF
1 10 6,8 16 13,1
2 27 25,3 34 41,0
3 23 41,1 20 57,4
4 16 52,1 14 68,9
5 13 61,0 15 81,1
6 10 67,8 12 91,0
7 3 74,0 3 94,3
8 7 78,8 4 97,5
9 9 84,9 1 98,4
10 5 88,4 -
11 5 91,8 1 39,2
12 5 95,2 -
13 1 95,9 -
15 2 97,3 1 100,0
16 1 97,9
17 1 98,6
20 1 99,3
21 1 100,0

Tehdyt vertailut koskevat mittausvuotta 1982 eli +ti-
lannetta 8 vuoden kuluttua lannoitushetkestd. Edella
kuvatun mukaisesti laadittiin sddekasvutietojen perus-
teella kullekin tutkimusjakson vuodelle tilavuusesti-
maatit, joita verrattiin kesken&&n (kuva 8). Mittaus-
hetkestd taaksepdin mentdessd tilavuusestimaatin virhe
sdilyi jotakuinkin samantasoisena, vaikka pieniad vaih-
teluita todettiin. Kasvunlaskentaan liittyvien epa-
varmuustekijsiden vuoksi tulosta on pidettdvd vain

suuntaa—-antavana.
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d 1.3, h
%
4 -
3 -
2
| -___4::::::=*===gi:::::::::::
1976 -78 -80 -82
d 1.3, 4d6.0,h o—o Ii, Sammakkosuo
3 e—e Pyhdntd, Kohisevd
3 —x Vaala, Hyrynpuro
2
1
1976 -78 -80 -82

Kuva 8. Runkokd&yré@mallien virheprosentin kehitys eri
kokeilla vuosina 1976 - BZ.

4. PAATELMAT

Tehdyss& tyéssd seurattiin ménnyn kasvun ja runko-
muodon kehitystd ojitetulla ja kahteen kertaan lannoi-
tetulla rehevidpohjaisella rameelld. Tutkitut kohteet
edustavat puustoltaan kahta yleisintd turvemaiden met-
sikéiden kehitysluokkaa (kehitysluokat 2 ja 3). Kai-
nuun ja Pohjois-Pohjanmaan yksityismetsien ojitusalu-
eiden puustoista noin 80 prosenttia on taimistoja,
riukuvaihetta +tai nuorta kasvatusmetsikksd (PUTTONEN
1882).
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Aiempien tutkimusten mukaan fosfori Jja kalium ovat
puuston kasvun minimiravinteet suursaraisella ja sita
paremmalla kasvupaikalla - +typped tarvitaan vasta
piensaraisella Jja sitd karummilla soilla (PAAVILAINEN
ja SIMPANEN 1875, PAAVILAINEN 1876, 1878, 1979).
Pelkkd PK-lannoitus onkin paremmilla kasvupaikoilla
lisd@nnyt puuston kasvua varsin voimakkaasti (esim.
HUIKARI 1973).

Téssd selvityksessd PK-jatkolannoituksen vaikutus 3Jjidi
vahdiseksi kaikilla kohteilla. Syynd lienee ainakin
osittain pidettdvd 1960-luvun alun voimakasta perus-
lannoitusta, mikd@ vield 1970-luvulla on tyydyttényt
puiden fosforintarpeen. Tehtyjen ravinneanalyysien
mukaan fosforia olikin tbturpeessa riittdvidsti muihin

pddravinteisiin verrattuna.

Lannoitusreaktio oli selvdsti voimakkain Iin Sammakko-
suon kokeella. Vaalan Hyrynpurolla ja Pyh&nndn Kshi-
sevdlld kasvunlisdys jai vadhdiseksi kaikilla lannoi-
tuskdsittelyillid. Iin Sammakkosuolla todettu voimakas
kaliumlannoitusreaktio voidaan selittdi kohteen nevai-
suuden Jja siitdé Jjohtuvan kaliuminpuutteen pohjalta.
Turveanalyysin mukaan kaliumia oli kasvualustassa
liian v&hédn suhteessa fosforiin ja typpeen. Kaliumy-
limd&rdn positiivinen vaikutus paksuturpeisilla rehe-
villad soilla on todettu myés toisessa laajemmassa sel-
vityksessd, jonka aineiston osa on +t&médn tutkimuksen
materiaalina (MOILANEN 1983).

Puuston typen tarpeen oletetaan lisddntyvdn ojituksen
ikd@dntyessd ja puuston kasvun parantuessa. Nyt saatu
tulos, jonka mukaan paras lannoitustulos saatiin kdyt-
tdmdl1&8 kaikkia kolmea padravinnetta, tukee esitettya

olettamusta.
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Lannoituksen vaikutus m&nnyn runkomuodon kehitykseen
©0li vah&inen. Ainoastaan Iin Sammakkosuolla, jolla
puusto oli tihe&& ja nuorta ja jolla lannoitusvaikutus
0li voimakkain, reaktion todettiin painottuneen rungon
latvusosaan muutamina lannoitusta seuranneina vuosina.
Tulos on samansuuntainen SARAMAEN (1982Z) kangasmaamin-—
nikkeéd koskevan tutkimustuloksen kanssa, jonka mukaan
lannoitus paransi runkomuotoa etenkin kadsittelematto-
mé&ssid tdystihedssd puustossa. Runkomuodon muutokset
eivat kuitenkaan olleet SARAMAEN tutkimuksessakaan
kéytidnnén mittaustysén kannalta merkityksellisiid, silla
lannoitusjakson loppupuolella +tilanne kompensoitui

kasvun suuntautuessa puun tyviosiin.

LAASASENAHOn (1982) kahden ja kolmen tunnuksen runko-
kdyrdt estimoivat koepuiden +tilavuuden varsin tar-
kasti. VYlaldpimitan mukaanotto ei suuresti parantanut
arvion tarkkuutta. Huomattakoon, ettd esitetyt tark-
kuusluvut kuvaavat vain funktioiden virhettd, Jjolloin
esim. mittausvirheitd ei oleteta olleen. Jotta ylidla-
pimitan mukaanotosta kdytdnnossd olisi hystyd, tay-
tyisi ylédldpimitta kyetd mittaamaan millimetrin tark-
kuudella. Se taas on mahdollista ainoastaan puuhun

kiipedmdlld tai kayttdmdllid kaatokoepuita.

Polynomirunkokdyrdt yliarvioivat rungon ldpimitan puun
tyviosalla 3ja 1latvuksessa. Rungon keskiosalla (20 -
60 %:n suhteellinen korkeus) 1lipimitta-arvio oli
tarkin. Tulos osoittaa, ettei verraten yleinen olet-
tamus suopuiden huonosta runkomuodosta verrattuna kan-
gasmaiden puiden runkomuotoon pid& paikkaansa ainakaan
tutkitunkaltaisilla kohteilla.

T&mé&n selvityksen aineisto on kerdtty paksuturpei-
silta, viljavilta rdmeiltd, joiden puusto on taimisto-
vaiheesta saakka o0llut kuivatusvaikutuksen alaisena.
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Puuston kehitys on ollut verraten ripedd. Esitetyt
tulokset soveltuvatkin parhaiten juuri kyseisentyyppi-
sille kasvupaikoille. Karummilla tai vast’ikdan oji-
tetuilla soilla puiden runkomuoto 3Jja sen kehitys

saattaa poiketa tdssd esitetystd.
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Liite 1. Kaatokoepuiden mddra lapimitta- Jja pituus-

luokittain.

pituus, m 3 S 7 g 11 13 15 Yht.

d 1.3, cm
) 1 1
7 3 13 16
) 17 9 26
11 12 14 Z 28
13 3 15 2 20
15 1 11 10 22
17 1 3 11 2 17
19 2 7 1 10
21 1 1 z
23 2 1 3
25 1 1
Yhteensa 4 47 54 33 7 1 146
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