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tuksen riippuvuus levitysmenetelmistd. Abstract: Effect of spreading method
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Metsinlannoituksen nopea lisiintyminen ja koneellistuminen ovat johtaneet
sithen, ettd kidytinnén lannoituksissa sovellettava levitystekniikka poikkeaa
yhi enemmin koetoiminnassa kiytetysti. Kiytinnon tydssi on mm. lento-
levitys yleistynyt, kun taas kenttikokeissa lannoitteet on levitetty kisin
mahdollisimman tasaisesti. Levitysmenetelmien erosta huolimatta odotukset
lannoituksella saatavasta puuston kasvunlisiyksestd perustuvat edelleen pii-
asiassa kisinlannoitetuilta koealoilta saatuihin tuloksiin.

Timin tutkimuksen tarkoituksena oli selvittdid eri levitysmenetelmilld saavu-
tettavaa lannoitustasaisuutta ja sen vaikutusta lannoituksen aiheuttamaan
puuston kasvunlisiykseen kangasmailla. Tutkittuja levitysmenetelmid olivat
kenttikokeissa kiytetty ns. optimi kisinlevitys seki normaali kisinlevitys,
lentolevitys ja traktorilevitys.

Tutkimustulosten mukaan sekd kisin-, lento- ettd traktorilevitys ovat kiyttd-
kelpoisia levitysmenetelmid metsinlannoituksessa. Kiytinnon tyossi lannoite-
miirin hajontaa kuvaava poikkeamaprosentti oli 40—70 % kaikkia nditd
menetelmii kiytettdessi. Ns. optimi kisinlevityksessd, jossa lannoite levitet-
tiin mahdollisimman tasaisesti kahdessa erissi ristiin levitykseni, lannoitus-
tasaisuus oli yleensd parempi kuin kiytinnén tydssi.

Kun erdit lannoitusajankohdasta johtuvat erot jitetdidn huomioon ottamatta,
myos lannoituksella saavutettu puuston kasvunlisdys oli eri levitysmenetelmii
kiytettdessd samaa suuruusluokkaa.

Tyo6suunnittelua, valvontaa ja levitysmenetelmid kehittimilli voidaan seki
kisinlevityksessi ettd koneellisia menetelmid kidytettdessd paistd kiytinndnkin
mittakaavassa samaan tydjilkeen kuin optimilevityksessid. Lannoitustasaisuutta
parantamalla olisi parhaimmillaan mahdollista saavuttaa suuruusluokkaa 0,5
k-m3/ha oleva vuotuinen puuston kasvunlisdys.

Hyvin lannoitustasaisuuden saavuttamisen ohella on metsinlannoituksessa
kuitenkin syytid kiinnittdi erityisti huomiota myés mm. oikean levitysajan-
kohdan ja lannoitteen valintaan, sillid tissd suhteessa tehdyt virheet saattavat
heikentdd tuntuvasti lannoituksen vaikutusta.

As a result of the rapid increase in the use of and mechanization of forest
fertilization, the spreading methods used in practical forest fertilization differ
more than ever from those used in experimental activity. For instance, aerial
spreading has become more common in practical work while fertilizers have
been spread as evenly as possible by hand in field experiments. Despite the
differences between spreading methods, the growth increases obtained through
fertilization are still mainly predicted on the basis of the results of fertilization
experiments in which spreading is done by hand.

The aim of this study has been to determine the spreading evenness given
by different spreading methods and its subsequent effect on the growth
increase given by fertilization in stands growing on mineral soil sites. The
spreading methods investigated in this study have been the so-called optimal
hand-spreading and normal hand-spreading, aerial spreading and tractor
spreading.
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The results indicate that hand, aerial and tractor spreading are all suitable
methods for use in forest fertilization. In practical work the mean deviation
percentage describing the variation in the amount of fertilizer has been
between 40 and 70 % for all the spreading methods studied. Using the
so-called optimal hand-spreading method, in which the fertilizer was spread
as evenly as possible in two passes as at right angles to each other, the
spreading evenness has in general been better than that obtained in practical
work.

When some of the differences caused by different spreading times are
eliminated, the stand growth increase given by fertilization using different
practical spreading methods has been almost the same.

By planning, supervising and developing spreading methods it is possible
to achieve the same result, on a practical scale, through both hand and
mechanical spreading methods as with optimal spreading. By increasing
the spreading evenness it should be possible to obtain a maximum annual
growth increase of around 0,5 m3/ha.

In addition to achieving a good spreading evenness, special attention should
be paid to ensure that the correct type of fertilizer is spread at the right
time, because otherwise such mistakes may appreciably weaken the effect
of fertilization.



ALKUSANAT

Lannoitteiden koneellisen levityksen yleis-
tyessi on eri levitysmenetelmilli saavutettava
lannoitustasaisuus ja sen vaikutus puuston kas-
vuun tullut yhi suuremman mielenkiinnon koh-
teeksi.

Metsintutkimuslaitoksen suontutkimusosas-
ton, Metsihallituksen metsinhoito-osaston ja
Kemira Oy:n yhteistyéni v. 1973 aloitetun tut-
kimusprojektin nyt valmistuneessa kolmannessa
osassa selvitetidin lannoitustasaisuuden biologis-
ta vaikutusta kangasmailla. Joustava yhteistyo

projektin osakkaiden kesken on mahdollistanut
nopean tavoitetutkimuksen suorittamisen.

Kisikirjoitukseen ovat tutustuneet professori
Olavi Huikari jadosenttiEino Mil-
kéonen. FKRiitta Heinonen on val-
vonut aineiston tietokonelaskennan.

Haluamme esittdi vilpittdmit kiitokset kai-
kille tutkimuksen eri vaiheissa mukana olleille
saamastamme avusta.

Helsingissi, helmikuun 15 piivini 1977

Eero Paavilainen Jaakko Virtanen
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1. JOHDANTO

Metsinlannoituksen tySmiirit ovat lisidnty-
neet Suomessa voimakkaasti 1960-luvun puoli-
vilistd lihtien. Vuonna 1965 lannoitettiin met-
sii maassamme n. 20 000 hehtaaria, mutta
vuonna 1971 jo yli 200 000 hehtaaria (Metsi-
tilast. vuosik. 1973). Lannoitustoiminnan nopea
kasvu on perustunut kenttikokeista saatuihin
hyviin tuloksiin. Metsinlannoituksen on ole-
tettu johtavan kiytinndssi samantapaiseen
puuston kasvun paranemiseen kuin tutkimuksia
varten perustetuilla pienilli koealoilla, joille
lannoite on levitetty kisin mahdollisimman
tasaisesti. Siirtyminen laajamittaiseen suurten
alueiden lannoitukseen on tapahtunut vastaa-
vasti muissakin maissa (vrt. mm. Conway
1962, Hagner ym. 1966, Davies 1969).

Lannoitustoiminnan laajentuessa kisinlevi-
tyksen rinnalle ilmestyivit nopeasti koneelliset
levitysmenetelmit, joiden osuus on sittemmin
jatkuvasti kasvanut. Kiytinndssi lannoitteiden
levitystekniikka onkin yhi enemmin poikennut
lannoituskokeissa kiytettivisti, vaikka odotuk-
set lannoituksella saatavasta puuston kasvun
lisiyksestd perustuvat edelleen pifasiassa kisin-
lannoitetuilta koealoilta saatuihin tuloksiin.

Koneellisten levitysmenetelmien yleistyessi
on lannoitustekniikkaa koskevien tutkimusten
tarve lisddntynyt. Levitinlaitteiden tehon seki
lannoitustasaisuuden parantamismahdollisuuk-
sien selvittimisen ohella on lannoitustasaisuu-
den biologisen vaikutuksen selvittiminen tullut
erdiksi alan tutkimustoiminnan tirkeimmisti
tehtivistd.

Lannoitustasaisuuden vaihtelua ja sen riip-
puvuutta levitysmenetelmistd kiytinndn tdissi
ovat tutkineet mm. Hagner ym. (1966),

Ballard ja Will (1971), Armson
(1972), Paavilainen (1972) ja Virta-
nen (1975, 1976). Kaikissa mainituissa tutki-
muksissa on piiddytty toteamukseen, etti lan-
noitemiirien hajonta lannoitetulla alueella saat-
taa nousta varsin suureksi. Lannoittamattomia
kaistoja on todettu esiintyneen yleisesti ja toi-
saalta 20—30 % kisiteltivisti alueesta on usein-
kin saanut 3—4 kertaa tarkoitettua suuremman
lannoitemiirin.

Lannoituksen tasaisuuden vaikutusta puus-
ton kasvuun ovat ensimmiiseni tarkastelleet
Hagner ym. (1966) todeten lentolannoi-
tuksella saatujen kasvutulosten jiivin 23-29
% heikommiksi kuin kisinlannoitetuilla ver-
tailualueilla. Erkén ja Fahlroth (1967)
ovat myds havainneet koneellisten levitysme-
netelmien antavan keskimiirin 23 % pienem-
min kasvunlisin kuin kisinlevityksen. Myds
Strand (1970) ja Armson (1972) ovat
lentolannoituksen osalta piityneet arvioon,
jonka mukaan lannoituksen epitasaisuuden ai-
heuttama kasvutappio saattaa nousta 20 %:in.
Eri tekijdistd johtuen niiden tutkimusten tulok-
set eivit ole kuitenkaan suoraan sovellettavissa
Suomessa vallitseviin olosuhteisiin.

Tamin tutkimuksen tarkoituksena on selvit-
t44, minkilainen lannoitustasaisuus saavutetaan
metsinlannoituksessa eri levitysmenetelmilld
kiytinnén mukaisissa olosuhteissa sekid miki
vaikutus levitysmenetelmilld ja lannoitustasai-
suudella on puuston kasvuun. Tutkimus on osa
laajempaa lannoitustasaisuuden biologista vaiku-
tusta selvittivdi tutkimusprojektia ja rajoittuu
kangasmailla kiytettivien yleisimpien levitys-
menetelmien ja lannoitteiden vertailuun.



2. AINEISTO JA TUTKIMUSMENETELMAT

21. Koealojen perustaminen

Eri levitysmenetelmilli saavutettavan lannoitus-
tasaisuuden toteamiseksi tehtiin vuonna 1973 metsi-
hallituksen Rautavaaran hoitoalueessa maastokokeita.
Samassa yhteydessi perustettiin kenttikoesarjat lan-
noitustasaisuuden biologisen vaikutuksen selvittimi-
seksi.

Kangasmaalle perustetuissa kokeissa kiytettiin typ-
pilannoitteita, joista urea (46 % N) ja oulunsalpietari
(26 % N) olivat Kemira Oy:mn vakiovalmisteita. Lisiksi
kidytettiin Kemira Oy:n koe-erind valmistamaa suuri-
rakeista metsisalpietaria (26 % N) ja romanialaista
ammoniumnitraattia (33 % N).

Lannoitteiden levitys tapahtui kolmella menetel-
milld: 1) lentolevityksend auramallisella levittimelld
varustetulla lannoituslentokoneella, 2) traktorilevityk-
seni puhallinlevittimelld varustetulla maataloustrakto-
rilla (laitekuvaus ks. Virtanen 1975, s. 7-9) ja
3) kisinlevitykseni kylvovakasta.

Maastossa koejirjestelyt suoritettiin lannoitelajeit-
tain kuvassa 1 esitetylld tavalla. Traktori- ja lento-
levityksessi koealat sijoitettiin tutkimusalueelle kah-
tena kolmen koealan sarjana. Toistosarjojen viliin
jddvd suojavyohyke oli n. 20—30 m leved, jotta lan-

Kuva 1. Koejirjestely maastossa. Nuolet osoittavat
levitinlaitteiden kulkusuuntaa ja kulku-uria.
Fig. 1. Lay-out of the sample plots. Arrows indicate

direction of travel of spreading device.

0 = lannoittamaton, unfertilized, 1/2 = kisinlevitetty
lentolevityksen vertailukoeala, hand-spreading plot for
comparison with aerial spreading, 1/3 = kisinlevitetty
traktorilevityksen vertailukoeala, hand-spreading plot
for comparison with tractor spreading, 2 = lentolevi-
tyskoeala, aerial spreading plot, 3 = traktorilevitys-
koeala, tractor spreading plot, 4 = optimi kisinlevityk-
sen koeala, optimal hand-spreading plot

Taulukko 1. Koealojen lukumiiri sekid puuston keskimiirdinen kuutiomairé ja runkoluku.
Table 1. Number of sample plots, and the mean cubic volume and number of stems in the tree stand.

Levitysmenetelmi — Spreading method Puusto —
Tree stand 1973
Lannoite Lento- | Kisinlevitys| Traktori- | Kisinlevitys| Optimi Lannoit-| Kuutio- | Runkoluku
Fertilizer levitys | vertailu levitys  |vertailu kisinlevitys| tamaton | mdird kpl/ha

Aerial Handspread-| Tractor |Handspread-| Optimal Unferti- | m3/ha | Numberof

spread- | ing for com-| spreading|ing for com-| hand- lized Volume | stems/ha

ing parison parison spreading m3/ha

Koealoja, kpl — Number of sample plots

Urea 6 2 6 2 2 1 153 1920
Oulunsalpietari —
Ammoniumnitrate 5 2 5 2 2 1 112 1700
with lime
Ammoniumnitraatti —
Ammoniumnitrate 6 2 6 2 2 2 145 2110
Metsisalpietari —
Ammoniumnitrate
with lime (large 6 2 6 2 2 2 141 1090
grained)
Yhteensi
In total 23 8 23 8 8 6 - —




Taulukko 2. Lannoitteiden levitysajankohta ja kiytetty lannoite maara.
Table 2. Application time and amount of fertilizer used.

Levitysmenetelmi — Spreading method

Lannoite — Lentolevitys| Kisinlevitys- Traktori- Kisinlevitys Optimi kisin-
Fertilizer Aerial vertailu levitys vertailu levitys
spreading | Handspreading | Tractor Handspreading | Optimal hand-
for comparison | spreading | for fomparison | spreading
Lentolevitysajankohta — Application time
Urea 21.5.-73 26.6.—73 6.6.—73 26.6.—73 26.6.—73
Oulunsalpietari — Ammonium-
nitrate with lime 8.5.—73 11.6.—73 5.6.—73 26.6.—73 11.6.—73
Ammoniumnitraatti —
Ammoniumnitrate 2.5.-73 12.6.—-73 6.6.—73 26.6.—73 12.6.—73
Metsiaslpictar =2 mmoniume 9.5-73 | 12.6.-73 | 6.6.-73 21.6.-73 12.6.—73

nitrate with lime (large grained)

Urea 120
Oulunsalpietari — Ammonium- 124
nitrate with lime
Ammoniumnitraatti — 104
Ammoniumnitrate
Metsisalpietari — A mmonium-

LAt 104

nitrate with lime (large grained)

Lannoitemadiri, kg N/ha — Amount of fertilizer, kg N/ha

120 120 120 150
124 129 129 150
104 119 119 150
104 85 85 150

noitetta ei joutuisi eri levityskerroilla viereisille koe-
aloille. Lentolevityksessi koealojen reunat ja lento-
linjat merkittiin punaisilla pilot-palloilla. Traktori-
levityksessi koealojen reunojen ulkopuolelle avattiin
4—5 m leveit kulku-urat. Urean ja ammoniumnitraa-
tin levityksessid jouduttiin lisiksi avaamaan kulku-urat
koealojen keskilinjaa pitkin, jotta koko koealue olisi
saatu lannoitetuksi. Koealojen koko oli 25 x 40 m.

Ne koealat, joilla kdytettiin samaa lannoitetta,
pyrittiin sijoittamaan metsityypin ja puuston puolesta
mahdollisimman homogeeniselle ja yhteniiselle alueel-
le. Koealojen ja niiden vaippojen vaatiman suuren
pinta-alan vuoksi tdssi ei tdysin onnistuttu, minki
lisaksi lannoittamattomia koealoja saatiin kahteen sar-
jaan vain 1 kpl (taulukko 1). Koealat sijoitettiin
kolmelle kuviolle, jotka olivat metsityypiltiin VT-kan-
kaita ja puustoltaan lihes puhtaita minnikéitd. Puus-
ton keski-iki oli 35—45 vuotta, keskikuutiomiiri
n. 110-150 k-m®/ha ja runkoluku keskimiirin
1100—2100 kpl/ha (taulukko 1).

Lannoituksessa pyrittiin levittimiin typped 150
kg N/ha (vrt. Viro 1972). Kiytinnossd timi tavoite
saavutettiin vain ns. optimi kisinlevityksessd, joka
suoritettiin mahdollisimman tasaisesti ja tarkasti kah-
dessa erissi ristiin levityksend. Lento- ja traktorilevi-
tyksessi typen kidyttdmdidrd jii tavoitetta pienem-
miksi (taulukko 2). Sen jilkeen kun koneellisessa
levityksessd koealoille tullut lannoitemdird oli mitattu
ja laskettu, levitettiin vastaava miirid lannoitetta nor-
maalina kisinlevitykseni vertailukoealoille. Nimi ver-
tailua varten perustetut koealat tulivat siten lannoite-
tuksi myShemmin kuin koneellisen levityksen koealat
(taulukko 2).
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22. Mittaukset ja aineiston kisittely

Lannoitemiirian mittaukseen koealoilla kiytettiin
kankaasta valmistettuja mittasuppiloita, joiden suu-
pinta-ala oli 2,5 dm? (ks. Virtanen 1975, s. 14).
Mittasuppilot asetettiin kisiteltivin koealan keski-
linjalle koealan pitemmin sivun suuntaiseen riviin
kahden metrin vilein (21 suppiloa koealaa kohti).
Suppiloista otetut lannoitendytteet pussitettiin ja pun-
nittiin Kemira Oy:n Suomenojan tutkimuskeskuksessa.
Mittaustulosten perusteella voitiin laskea keskimii-
riinen lannoitemiiri lentokoneella tai traktorilla lan-
noitetuilta koealoilta ja levittdd timin jilkeen vastaa-
va lannoitemairi kisin vertailukoealoille.

Urealla ja oulunsalpietarilla lannoitetuilla koealoilla
(9 + 8 kpl) merkittiin mittauspisteitd lihinni olleet
puut muovinauhoilla. Niistd puista, joiden saama lan-
noitemadri tiedettiin siis verraten tarkasti, otettiin
neulasniytteet ravinneanalyyseji varten maaliskuussa
1974 seki sidekasvun mittaamista varten kairanlastut
rinnankorkeudelta syksylld 1976. Ko. koealasarjoihin
kuuluvilta lannoittamattomilta ruuduilta (1 + 1 kpl)
otettiin neulasniytteet sekd kairanlastut 10 puusta
koealaa kohden. Ravinneanalyysit tehtiin Viljavuus-
palvelu Oy:n laboratoriossa.

Kaikilta koealoilta miiritettiin mittaustulosten pe-
rusteella lannoitustasaisuus, jonka tunnuslukuna kiy-
tetddn tdssi tutkimuksessa poikkeamaprosenttia Pp
(ks. Virtanen 1975, s. 18):

%50 %:lla tavoitemiiristi poikkeavien
nidytteiden lukumiiri (kpl)

- -100 (%)
P Kokonaisniytemiiri (kpl)



Koealojen puusto mitattiin kahdesti: keviilli 1973
ja syksylli 1976. Kuutiointiin ja kasvun laskentaan
kiytettiin suontutkimusosastossa kehitettyi ATK-oh-
jelmaa (Paarlahti jaRavela 1973), joka perus-
tuuKuuselan (1966) keskipuupohjapinta-alamene-
telmididn. Tissd tutkimuksessa verrataan puuston kuu-
tiokasvua eri koealoilla niihin tuloksiin perustuen,
jotka on saatu vuoden 1976 mittauksessa. Tilldin
selvitettiin koepuista rinnankorkeudelta tehtyjen kai-
rausten sekd pituuskasvua koskevien mittausten avulla
puuston kasvu sekd ennen lannoitusta (vv. 1969—
1972) ettid sen jilkeen (vv. 1973—1976). Traktori-
levityksen osalta tulokset laskettiin todellista lan-
noitettua pinta-alaa kohden ottamatta huomioon kul-
ku-urien vaatimaa alaa.

Tulosten kisittelyyn kiytettiin VTKK:n PINE-
kovarianssiohjelmaa, jossa selitettivini muuttujana
oli puuston lannoituksen jilkeinen vuotuinen kuutio-
kasvu. Selittivind luokkamuuttujana oli lannoitus-
menetelmi ja regressiomuuttujana lannoitusta edelti-
nyt vuotuinen kuutiokasvu. Tulokset laskettiin jokai-
selle lannoitelajille erikseen. Tissi yhteydessi esite-
tddn vain mintyd koskevat tulokset, koska muiden
puulajien osuus oli koealoilla varsin vihiinen. Neulas-
analyysista saatujen tulosten vertailussa kiytettiin
varianssianalyysia, minki lisiksi laskettiin erdiden tun-
nusten vilisid korrelaatioita.

3. TULOKSET

31. Levitysmenetelmin vaikutus lannoitustasai-
suuteen

Kiytetyistd lannoitteista urea ja ammonium-
nitraatti olivat pienirakeisia lannoitteita, joissa
lipimitaltaan 1—-2 mm:n lajitteen osuus koko
raemiiristi oli yli 80 %. Oulunsalpietari taas
edusti keskisuurirakeisia lannoitteita, 2—4 mm:n
lajitteen osuuden ollessa noin 80 %. Metsi-
salpietari oli suurirakeinen koelannoite, jossa
yli 6 mm:n raefaktion osuus oli noin 50 %.

Kisinlevityksessi osa koealueista levitettiin
ristiinlevitykseni siten, etti lannoite levitettiin
kahdessa erissd. Jilkimmiiselld levityskerralla
levittdjin kulkusuunta oli kohtisuorassa edel-
lisen kerran kulkusuuntaa vastaan. Niin py-
rittiin  saamaan mahdollisimman tasainen le-
vitysjalki. Mittaustulokset kuitenkin osoittivat,
ettd ristiinlevitykselld lannoitustasaisuus tuskin
paranee. Huomattavasti enemmin tydjilkeen
vaikutti tyén suorittajan kokemus ja huolelli-
suus, silli vihin lannoitustyéti suorittaneella
poikkeamaprosentti nousi yli 50 %:n samoilla
alueilla, joissa kokenut levittdji piisi noin 30
%:iin (ks. kuva 2, s. 10, oulunsalpietari). Koe-
aloilla maasto oli kauttaaltaan tasaista ja help-
pokulkuista, joten maaston kulkuvaikeuden vai-
kutus lannoitustasaisuuteen jii melko vihiisek-
si. Sen sijaan levitettivilli lannoitteella oli
ilmeinen vaikutus tyéjilkeen, pienirakeisen ps-
lyttémin urean antaessa parhaan levitystasai-
suuden (kuva 2).

Traktoripuhaltimella suoritetuissa suurirakei-
sen metsisalpietarin ja keskisuurirakeisen oulun-
salpietarin levityksessi ajourien vilimatka oli
40 m. Tdmi osoittautui kuitenkin liian harvaksi,
silli vaikka vierekkiiset levityskaistat osittain
peittivit toisensa, lannoitemiiri ajourien puoli-
vilissi jii pienehkdksi. Lannoitemiirin hajonta
levityskaistoilla oli muutenkin levityslaitteesta
johtuen suurehko, joten poikkeamaprosentti
nousi 60—75 %:iin (kuva 2).

Pienirakeisen urean ja ammoniumnitraatin
levityksessi ajourien vilimatka oli 20 m. Timi
osoittautui varsin sopivaksi, silli lannoitettava
alue sai piiosiltaan kaksinkertaisen lannoite-
peiton. Kiytetyn traktoripuhaltimen levitys-
ominaisuudet olivat my&s parhaimmillaan pieni-
rakeisten lannoitteiden levityksessi, silli lan-
noitustasaisuus oli urean levityksessi tiysin
kisinlevityksen veroista ja ammoniumnitraatin
osalta jopa kisinlevitystikin parempi.

Traktorilevityksen osalta on kuitenkin huo-
mattava, etti parhaisiin tuloksiin pésstiin juuri
tasaisilla kangasmailla, joilla maaston pienesteet
ovat harvassa. Jo pienikin kulkuvaikeuden Ii-
sidntyminen, joka aiheutti traktorin kulkuno-
peudessa vihiisid muutoksia ja lisisi koneen
heiluntaa, nosti my®&s selvisti lannoitustasai-
suutta kuvaavaa poikkeamaprosenttia.

Lentolevitys suoritettiin kaistalentona (ks.
Huuhtanen ja Virtanen 1974), jol-
loin vierekkdiset levityskaistat peittivit vain
osittain toisensa. Jotta lannoitettavalle alueelle
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Kuva 2. Keskimiiriinen poikkeamaprosentti (P_) eri levitysmenetelmii kidytettidessi.
Fig. 2. Mean deviation percentage (Pp) when u?ing different spreading methods.

1 = kisinlevitys, hand-spreading, 2 = lentolevitys, aerial spreading, 3 = traktorilevitys, tractor spreading, 4 = optimi
kisinlevitys, optimal hand-spreading.
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olisi saatu haluttu lannoitemiiri, kokeessa kiy-
tettyyn auralevittimeen jouduttiin sydttimiin
lannoitetta noin 30 kg/s. Tilloin levittimen
toiminta oli jo osittain vajaatehoista (vrt. Vir -
tanen 1976), lannoitemiirin vaihtelun levi-
tyskaistan poikkisuunnassa ollessa melko suuri.
Tistd johtuen lannoitustasaisuuskin muodostui
levitysalueilla yleensi heikommaksi kuin trak-
tori- ja kisinlevityksessi ja levitettivisti lan-
noitteesta riippumatta poikkeamaprosentti len-
tolevityksessd nousikin noin 60—75 %:iin. Suu-
ri- tai keskisuurirakeisten lannoitteiden levityk-
sessi ero muihin menetelmiin ei ollut kovin
huomattava (ks. kuva 2). Pienirakeisten lan-
noitteiden lentolevityksessi sen sijaan ns. peit-
tolento, jossa pienelld kerta-annostuksella pyri-
tdin saamaan 2—4 -kertainen lannoitepeitto,
olisi ollut vilttimitdn, jotta lentolevityksessi
olisi padsty samaan lannoitustasaisuuteen kuin
traktori- ja kisinlevityksess.

32. Neulasten ravinnepitoisuus ja levitysmene-
telmi

Puiden kasvureaktioiden riippuvuutta levitys-
menetelmistd ja lannoitustasaisuudesta tutkit-
tiin lannoitusvuotta seuranneena talvena neulas-
ten ravinneanalyysien avulla. Vertailtavia levi-
tysmenetelmii olivat lentolevitys, kisinlevitys
sekd optimi kisinlevitys. Tdmin lisiksi otettiin
niytteitd lannoittamattomilla koealoilla kasva-
neista puista. Tutkitut lannoitteet olivat urea
ja oulunsalpietari.

Ravinneanalyysien mukaan lannoitus ei vai-
kuttanut merkitsevisti neulasten fosfori- ja
kaliumpitoisuuteen (taulukko 3). Timi tulos
oli odotettavissa, koska lannoituksessa kiytet-
tiin vain typpei.

Koepuiden neulasten typpipitoisuudessa il-
meni sen sijaan selvii eroja sekd ureaa ettid
oulunsalpietaria kiytettiessi. TUKEY’n tes-
tin mukaan urealla lannoitettujen puiden neu-
lasten typpipitoisuus oli kaikkia levitysmene-
telmiid kiytettiessi merkitsevisti suurempi kuin
lannoittamattomien puiden neulasten pitoisuus.
Lentolevityksen saaneilla koealoilla neulasten
typpipitoisuus oli suurin, ja ero muihin levitys-
menetelmiin nihden oli merkitsevi. My&s lan-
noitus oulunsalpietarilla lisdsi neulasten typpi-
pitoisuutta, mutta eri levitysmenetelmien vililla
ei ollut merkitsevii eroa.

Eri koepuille tulleet lannoitemdirit vaihte-
livat huomattavasti, kuten jo edelli lannoitus-
tasaisuudesta esitetyt tulokset osoittavat. An-
netun typpimiirin ja koepuiden neulasten typ-
pipitoisuuden vililli ei kuitenkaan ollut mer-
kitsevdd riippuvuutta. Urealla lannoitettujen
koealojen osalta korrelaatiokertoimeksi saatiin
r = 0,184 ja oulunsalpietarilla lannoitettujen
r = 0,289.

33. Puuston kasvu ja levitysmenetelmi
Neulasista tehtyjen ravinneanalyysien perus-

teella oli paiteltivissd, ettdi lannoitus lisisi
puuston kasvua tutkimusalueella. Tdmi kisitys

Taulukko 3. Koepuiden neulasten ravinnepitoisuus %:na kuiva-aineesta.
Table 3. Nutrient content of the needles of the sample trees expressed as a percentage of the dry weight.

Lannoite — Fertilizer
Urea Oulunsalpietari
Levitysmenetelmi Ammoniumnitrate with lime
Spreading method N, % P, % K, % N, % P, % K, %
;ifi;‘;lse;iifj;lg 1,60 0,135 0,460 1,62 0,160 0,546
g:;?j;:;;ﬁw; 1,46 0,138 0,466 1,60 0,148 0,514
Ol madepreniing 1,48 0130 | 0431 | 1,73 0154 | 0477
bi‘}::;‘i;i‘j:f“’“ - 1,28 0,132 0,478 1,28 0,158 0,523
F-arvo — F-value 12,19%%% 0,52 1,55 3,18% 0,19 2,67
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Kuva 3. Lannoituksen aiheuttama kovarianssilla korjattu kasvunlisiys eri levitysmenetelmii kiytettiessi.
Fig. 3. Covariance corrected growth increase given by fertilization using different spreading methods.

1—4 = ks. kuva 2, see fig. 2.
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vahvistui mitattaessa puusto nelji kasvukautta
lannoituksen jilkeen. Lannoituksen aiheutta-
man kasvunlisiyksen riippuvuus kiytetystd lan-
noitteesta ja levitysmenetelmistd nihdiin ku-
vasta 3.

Kun otetaan huomioon lannoittamattomien
vertailukoealojen vihiinen lukumiird, saattaa
lannoituksella saavutetun todellisen kasvunli-
siyksen taso poiketa kuvassa 3 esitetysti. Eri
lannoitteiden vaikutuksen vertailussa on timin
vuoksi oltava varsin varovainen. Téssi yhteydes-
si voidaan varmuudella vain todeta, etti lan-
noitus lisisi puuston kasvua kaikkia tutkittuja
lannoitteita kiytettdessd (ks. myds kuva 4).

Verrattaessa keskeniin eri levitysmenetelmii
havaitaan, ettd lentolevitys antoi ureaa, oulun-
salpietaria ja ammoniumnitraattia kiytettiessi
paremman tuloksen kuin normaali kisinlevitys,
joskin kahden viimeksi mainitun lannoitteen
osalta erot ovat pienii. Metsisalpietaria kiy-
tettdessd lentolevityksen tulos oli hieman hei-
kompi kuin kisinlevityksen.

Kuvassa 3 herdttdi erityisti huomiota urean
lentolevityksen antama hyvi tulos, joka ilmeni
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Kuva 4. Koepuiden kovarianssilla korjattu vuotuinen
sidekasvu.

Fig. 4. Covariance correlated annual radial growth
of the sample trees.

0 = lannoittamaton, unfeftilized, 1—4 = ks. kuva 2,
see fig. 2.

myds neulasten typpipitoisuudessa ensimmiisen
lannoitusta seuranneen kasvukauden jilkeen
(vrt. taulukko 3). Tulosta ei voida selittii silld,
ettd lentolevitys suoritettiin noin kuukautta ai-
kaisemmin kuin kisinlevitys ja on ehtinyt niin
ollen vaikuttaa pitemmin ajan puuston kasvuun
kuin kédsinlevitys. Tdmi havaitaan kuvasta 4,
jonka mukaan naulasniytteiden otossa kiytet-
tyjen koepuiden sidekasvu oli ensimmiiseni
vuotena lihes sama, ja eri levitysmenetelmien
viliset erot ilmenivit vasta my&hempini kasvu-
kausina.

Urean tehokas vaikutus kisinlevitykseen ver-
rattuna johtunee ennen muuta lannoitteiden
levitysajankohtana vallinneista siioloista. Urean
lentolevitys tapahtui 21.5.1973 ja kisinlevitys
vertailukoealoilla 26.6.1973. Lentolevityksen
jilkeen satoi heti saman piivin iltana ja seuraa-
vien 5 vrkin aikana sademiiri oli 10,4 mm.
Kisinlevitysti edeltineiden 2 vrkin aikana ei
taas satanut lainkaan ja siti ennen 3 vrkin
aikana 13,0 mm. Levityksen jilkeen oli 15 vrk:n
pituinen sateeton ja limmin jakso. Useiden
aikaisempien tutkimusten perusteella tiedetiin,
etti urean sisdltdimi typpi haihtuu helposti
sidn ollessa limmin ja kuiva (mm. N6 mmik
1967, 1973, Overrein 1968, Viro 1972,
Paavilainen 1973, 1975, Gustavsen
jaLipas 1975). Ilmeisesti urean lentolevityk-
sen aikana siiolot olivat timin lannoitelajin
vaikutuksen suhteen optimaaliset ja kisinlevi-
tyksen aikana taas typen haihtumishivié hei-
kensi lannoituksen vaikutusta.

Lannoituksen jilkeisen kovarianssilla korja-
tun puuston kasvun ja lannoitustasaisuutta
osoittavan poikkeamaprosentin vilinen korre-
laatio oli merkitsevi vain urealla ja ammonium-
nitraatilla lannoitetuilla koealoilla.

Urean osalta saatiin tulokseksi, ettid puuston
kasvu parani lannoitustasaisuuden heikentyessi.
Edelld on kuitenkin todettu, etti urealla lan-
noitettaessa levitysajan sidolot ilmeisesti vaikut-
tivat voimakkaasti lannoituksen aiheuttamaan
kasvureaktioon. Tdmin johdosta paras kasvun-
lisdys saatiin lentolevitystd kiytettiessd, vaikka
lannoitustasaisuus oli selvisti heikoin.

Ammoniumnitraatilla lannoitetuilla koealoil-
la puuston kasvu parani lannoitustasaisuuden
kasvaessa. Lannoituksen jilkeisen puuston kas-
vun (y) riippuvuus poikkeamaprosentista (x;)
ja lannoitusta edeltineesti kasvusta (x,) voi-
daan esittdi seuraavalla yhtilslli

y = —0,017809 X+ 1,7631 X,
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Yhteiskorrelaatiokerroin R = 0,900.

Yhtilén mukaan poikkeamaprosentin Pp pie-
nentyminen 10 %:lla lisisi puuston kasvua
0,178 k-m?/ha/v.

Kysymysti, ilmeneekd lannoitustasaisuuden
vaikutus lannoitetun metsikou sisilld, selvitet-
tiin tutkimalla koepuiden kohdalle tulleen typ-
piméirin ja niiden rinnankorkeudelta mitatun
sidekasvun vilistd riippuvuutta yhteensi 17
koealalla. Vuorosuhde oli varsin heikko, silld

korrelaatiokertoimeksi saatiin urealla lannoi-
tetuilla koealoilla r = —0,050 ja oulunsalpieta-
rilla lannoitetuilla r = —0,071. Koepuista heti
ensimmiisen kasvukauden jilkeen otettujen
neulasniytteiden typpipitoisuuden ja koko lan-
noituksen jilkeisen neljin vuoden sidekasvun
vililli oli merkitsevi korrelaatio seki urealla
lannoitetussa (r = 0,361%) etti oulunsalpietarilla
lannoitetussa (r =0,283%) lohkossa.

4. TULOSTEN TARKASTELUA

Edelld esitettyjen tulosten mukaan seki len-
to-, traktori- ettd kisinlevitys ovat kiyttokel-
poisia levitysmenetelmid metsinlannoituksessa.
Lentolevitys tosin johtaa etenkin pienirakeisia
lannoitteita kiytettiessi heikompaan lannoitus-
tasaisuuteen kuin kisinlevitys, mutta lannoituk-
sen aiheuttama puuston kasvunlisiys oli kum-
paakin menetelmii kiytettiessi ureaa lukuun-
ottamatta samaa suuruusluokkaa. Urealla lento-
levitys antoi lihinni lannoitusajankohdasta joh-
tuen kisinlevitysti paremman tuloksen. My®&s
traktorilevitys oli seki lannoitustasaisuuden etti
lannoituksella saavutetun kasvunlisiyksen puo-
lesta ainakin yhti hyvd menetelmi kuin nor-
maali kisinlevitys.

Traktorilevityksen osalta on kuitenkin huo-
mattava, ettd esitetyt puuston kasvutulokset
on laskettu vain lannoitettua eiki metsikén
kokonaispinta-alaa kohden. Kun ajourista ai-
heutuva kasvutappio otetaan huomioon, heik-
kenee traktorilevityksen edullisuus muihin me-
netelmiin verrattuna huomattavasti. Jos palsta-
tieverkosto on joka tapauksessa jo olemassa ja
maasto-olosuhteet ovat suotuisat, myés trak-
torilevitys on varsin kiyttékelpoinen mene-
telma.

Aineiston laadusta johtuen on lannoituksella
saavutetun kasvunlisiyksen ja lannoitustasai-
suuden vilisestd riippuvuussuhteesta saatu vaih-
televia tuloksia. Kuitenkin mm. ammonium-
nitraattia kiytettiessd saadut tulokset samoin
kuin normaalin ja ns. optimi kisinlevityksen
tulosten vertailu osoittavat, etti levitystasai-
suuden parantaminen tehostaa lannoituksen
vaikutusta. Mikili lannoitemairin hajontaa ku-
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vaavaa poikkeamaprosenttia pienennetiin tutki-
mushetkelld varsin yleisesti 50—60 %:n tasosta
20—30 %:n tasolle, puuston vuotuisessa kas-
vussa on mahdollista parhaimmillaan saavuttaa
suuruusluokkaa 0,5 k-m?3 /ha oleva lisgys.

Lannoitustasaisuuden ohella on kiinnitettivi
erityisti huomiota siihen, etti kisittelyn koh-
teena oleva alue tulee kauttaaltaan lannoite-
tuksi. Tdmi edellyttdd huolellista tysti seki
valvontaa ja erityisesti lentolevityksessi kangas-
mailla riittivin selvii maastomerkintii.

Kiytinndén toiminnassa olisi usein tarpeen
saada ennakkotietoja metsinlannoituksen vai-
kutuksesta. Tissi suhteessa niyttii neulas-
analyysi kiyttékelpoiselta, silli lannoituksen
vaikutus on voitu todeta timin tutkimuksen
koealoilla heti ensimmiisen kasvukauden jil-
keen analysoimalla neulasten typpipitoisuus.
Puuston myéhemmin kasvun ja neulasten typ-
pipitoisuuden vililli oli my®&s positiivinen kor-
relaatio. Vastaavaan tulokseen on tullut mm.
Salonen (1973) tutkiessaan eri vuodenai-
koina annetun typpilannoituksen vaikutusta
kangasmetsissi.

Tissi tutkimuksessa on myés selvisti il-
mennyt, ettd oikean levitysajankohdan valin-
nalla on tirkei merkitys metsinlannoituksessa.
Tavallisimmin kiytetyistd typpilannoitteista
urea lisisi voimakkaasti puuston kasvua  suori-
tettaessa lannoitus keviilld ja sateen seuratessa
lannoitusta. Kesin limpimini ja kuivana aikana
suoritetun urealannoituksen vaikutus puuston
kasvuun jii huomattavasti pienemmiksi. Muilla
tutkituilla typpilajeilla sdsolojen vaikutus lan-
noitukseen ei ollut yhti suuri kuin urealla.
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