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Tutkimuksessa selvitettiin, minkilainen lannoitustasaisuus saavutetaan turvemai-
den metsdnlannoituksessa sekd mika vaikutus lannoitustasaisuudella on puuston
kasvuun. Tutkittuja levitysmenetelmid olivat kenttidkokeissa kaytetty ns. optimi
kasinlevitys sekd normaali késinlevitys, lentolevitys ja moottorikelkkalevitys.

Lannoitustasaisuutta ja puuston kasvua koskevien tutkimustulosten mukaan seka
kasinlevitys, lentolevitys ettd moottorikelkkalevitys soveltuvat turvemaiden met-
sanlannoitukseen. Kisittelemilld sama alue useammin kuin kerran, esimerkiksi
levittimallad lannoite kidsin kahteen kertaan ristiinlevityksend, voidaan lannoitus-
tasaisuutta parantaa tavanomaisiin kdytinnon menetelmiin verrattuna. Levitysta-
saisuuden lisaiaminen tehostaa lannoituksen vaikutusta puuston kasvuun.

The degree of spreading evenness which can be achieved in the fertilization of
forested peatlands and the effect of spreading evenness on stand growth is ex-
amined in the study. The spreading methods studied were: so-called optimum
hand-spreading used in field trials, normal hand-spreading, aerial spreading and
snow-mobile spreading.

According to the results concerning spreading evenness and stand growth, hand-
spreading, aerial spreading and snow-mobile spreading are all suitable methods
for spreading fertilizer on forested peatlands. By treating the same area more
than once, for instance by spreading fertilizer by hand two passings at right
angles to each other, the fertilizer evenness is improved in comparison to the
methods normally used in practical forestry. Increasing the spreading evenness in-
creases the effectiveness of the fertilizer treatment.

Helsinki 1979. Valtion painatuskeskus
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1. JOHDANTO

Aloitettaessa kaytinnon metsdnlannoitus-
toiminta lannoitteiden levitys tapahtui ldhes
yksinomaan miestyond. Kaisinlevityksen
osuus on vieldkin suuresta tyottomyydestd
johtuen huomattava, mutta myds koneellisia
levitysmenetelmid kiaytetdan niille sopivissa
kohteissa. Soilla yleisimmin kiytetyt koneel-
liset menetelmét ovat lentokonelevitys seki
moottorikelkkoihin asennetuilla keskipako-
levittimilla tapahtuva levitys. Myos traktori-
ja helikopterilevitystd on jonkin verran ko-
keiltu.

Koneellisten levitysmenetelmien on todet-
tu johtavan heikompaan lannoitustasaisuu-
teen kuin huolellisen kisinlevityksen (mm.
Hagner ym. 1966, Ballard ja
Will 1971, Armson 1972, Paavi-
lainen 1972a, Karsisto 1973,
Virtanen 1975 1976). Kisiteltivdin
metsikkoon jdid lannoittamattomia kaistoja
ja osa alueesta saa toisaalta liian paljon lan-
noitetta. Mekaanisesta lannoiteseoksesta,
jollainen on mm. soilla kdytetty jauhemai-
nen PK-lannos, eri ravinteet joutuvat eten-
kin moottorikelkkalevityksessd erilleen toi-
sistaan ja kasautuvat méaratylle etdisyydelle
levitinlaitteesta. Tastd on seurauksena, ettd
ravinnesuhteet voivat muuttua epaedullisek-
si puiden kasvun kannalta.

Tutkittaessa levitystasaisuuden merkitystd
puiden kasvulle on erdissi ulkomaisissa tut-
kimuksissa arvioitu lannoituksen epitasai-
suudesta johtuvan kasvutappion voivan
nousta 20 %:iin tasaisen lannoituksen anta-
masta kasvunlisiyksesti (Hagner ym.

1966, Erkén ja Fahlroth 1967,
Strand 1970, Armson 1972). Suo-
messa tehdyn tutkimuksen perusteella on
paitelty sekd lento-, traktori- ettd kasinlevi-
tyksen olevan kayttokelpoisia menetelmid
kangasmaiden metsdnlannoituksessa sekd
todettu, ettd levitystasaisuutta parantamalla
voidaan tehostaa lannoituksen vaikutusta
(Paavilainen ja Virtanen 1977).
Turvemailta ei ole julkaistu eri levitysme-
netelmien biologisia vaikutuksia vertailevia
tutkimustuloksia. Erddssd kokeessa on to-
dettu lannoituksen vaikutuksen miannyn pi-
tuuskasvuun selvisti heikentyneen jitettées-
sa alueelle 3—4 metrin levyisid lannoitta-
mattomia vilikaistoja (K arsisto 1973).

Tamadn tutkimuksen tarkoituksena on
tuoda lisdselvitystd kysymykseen, minkalai-
nen lannoitustasaisuus saavutetaan turve-
maiden metsdnlannoituksessa sekd mika
vaikutus lannoitustasaisuudella on puuston
kasvuun. Tutkimus rajoittuu kokeiden pe-
rustamisen aikaan turvemailla yleisimmin
kaytettyjen levitysmenetelmien ja lannoittei-
den vertailuun.

Kisilla oleva tutkimus kuuluu osana Metsintutki-
muslaitoksen suontutkimusosaston, metsihallituksen
metsanhoito-osaston ja Kemira Oy:n yhteistyond v.
1973 aloitettuun tutkimusprojektiin. Mt. Kauko T ai -
mi ja mt. Kalle Nevanranta ovat johtaneet
kenttimittaukset. FK Riitta Heinonen on valvo-
nut aineiston tietokonekisittelyn. Kisikirjoitukseen
ovat tutustuneet prof. Olavi Huikari ja vs. prof.
Eino Midlkonen. Esitimme parhaat kiitokset kai-
kille tutkimuksen eri vaiheissa mukana olleille saamas-
tamme avusta.

2. AINEISTO JA TUTKIMUSMENETELMAT

21. Koealojen perustaminen

Eri levitysmenetelmilld saavutettavan lannoitustasai-
suuden toteamiseksi tehtiin vuonna 1973 maastokokeita
metsdhallituksen Rautavaaran hoitoalueessa. Samalla
perustettiin koesarjat sekd kivenniis- ettd turvemaalle
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lannoitustasaisuuden biologisen vaikutuksen selvittimi-
seksi.

Turvemaalle perustetuissa kokeissa kiytettiin Kemi-
ra Oy:n vakiovalmisteisia suometsien PK-lannoksia jau-
hemaisena (24% P205 — 15% KO) ja rakeisena
(23 % P205— 15 % K20).



Lannoitteiden levitys tapahtui kolmella menetelmal-
1a: 1) lentolevityksend auramallisella levittimelld varus-
tetulla lannoituslentokoneella, 2) moottorikelkkalevi-
tyksend keskipakolevittimelld varustetulla moottori-
kelkkayksikolla (laitekuvaukset ks. Virtanen
1975, s. 7—9) ja 3) kasinlevitykseni kylvovakasta.

Levityskokeet tehtiin maastossa lannoitelajeittain ku-
vassa 1 esitetylld tavalla. Moottorikelkka- ja lentolevi-
tyksessd koealat sijoitettiin kahteen kolmen koealan
sarjaan. Toistojen viliin jaidnyt suojasarka oli 30 m le-
ved, jotta lannoitteita ei joutuisi eri levityskerroilla vie-
reisille koealoille. Lentolevityksessd koealojen reunat

merkittiin punaisilla pilot-palloilla. Moottorikelkkalevi-

tyksessd merkittiin ajolinjat muovisuikaleilla. Puustoa
ei tarvinnut poistaa ajolinjoilta kapeaa tyoyksikkod
kéytettdessi. Rakeicen PK-lannoksen levityksessd
moottorikelkalla ajoura oli saran keskilinjalla. Jauhe-
maisen PK-lannoksen levityksessid kaytettiin kolmea
ajouraa, jotta koko sarka olisi saatu kisiteltyd. Koealo-
jenkokooli 30 x 33,3 m (= 10 a).

Koealat, joilla kédytettiin samaa lannoitetta, pyrittiin
sijoittamaan suotyypin ja puuston puolesta mahdolli-
simman homogeeniselle ja yhtendiselle alueelle. Kokeet
perustettiin kolmelle kuviolle, jotka olivat suotyypiltddn
isovarpuista ramettd. Puusto oli eri-ikédistd ja suurim-
pien puiden elpymiskyky oli jo verraten heikko. Perus-
tettujen koealojen lukumdaird sekd niiden puuston kes-
kimddrdinen kuutiomdird ja runkoluku ilmenevit tau-
lukosta 1.

Lannoituksessa  pyrittiin  levittimdan  fosforia
P70Os:nd 120 kg/ha ja kalia K»O:na 75 kg/ha (Hui -
kari ja Paavilainen 1972). Kdytinnossd tima
tavoite saavutettiin vain ns. optimikasinlevityksessa
(taulukko 2), joka suoritettiin mahdollisimman tasaises-
ti ja tarkasti kahdessa erdssa ristiinlevityksena. Jalkim-
maiselld levityskerralla levittdjan kulkusuunta oli kohti-
suorassa edellisen kerran kulkusuuntaa vastaan. Ko-
neellisten levitysmenetelmien vertailuna oli lisiksi nor-
maali kisinlevitys, jossa kaytettiin samaa lannoitemaa-
rdaa kuin koneellisessa levityksessd. Tahan paistiin mit-
taamalla aluksi koneellisessa levityksessd koealoille tul-
lut lannoitemadidra sekd levittamaillda vastaava maird
lannoitetta kisinlevityksené vertailukoealoille. Viimeksi
mainitut koealat tulivat siten lannoitetuksi hieman
mydhemmin kuin koneellisen levityksen koealat (tau-
lukko 2).

22. Mittaukset ja aineiston kisittely

Lannoitemaiaran mittaukseen koealoilla kaytettiin
mittasuppiloita, joiden suupinta-ala oli 2,5 dm?. Moot-
torikelkkalevityksen osalta mittauksiin kiytettiin han-
gen pintaan upotettavaa suppilomallia, jonka suupinta-
ala oli 4 dm? (Virtanen 1975, s. 14). Mittasuppi-
lot asetettiin kisiteltdvdn koealan keskilinjalle kohti-
suoraan suunniteltuja levitysuria vastaan. Suppiloista
otetut lannoitendytteet pussitettiin ja punnittiin Kemira
Oy:n Suomenojan tutkimuskeskuksessa. Mittaustulos-
ten perusteella voitiin laskea keskiméirdinen lannoite-
madrd lentokoneella tai moottorikelkalla lannoitetuilta
koealoilta ja levittdad tamin jilkeen vastaava lannoite-
madara kasin vertailukoealoille.

Kaikilta koealoilta madritettiin mittaustulosten pe-
rusteella lannoitustasaisuus, jonka tunnuslukuna kiy-
tettiin poikkeamaprosenttia Pp (ks. Virtanen
1975, s. 18).

Kuva 1.

Fig. 1.
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Koejarjestely maastossa. Nuolet osoittavat
levitinlaitteiden kulkusuuntaa ja kulku-
uria.

Lay-out of the sample plots. Arrows
indicate direction of travel of spreading
device.

0 = lannoittamaton, wunfertilized, 1/2 =
késinlevitetty lentolevityksen vertailukoe-
ala, hand-spreading plot for comparison
with aerial spreading, 1/3 = kisinlevitetty
moottorikelkkalevityksen  vertailukoeala,
hand-spreading plot for comparison with
snowmobile spreading, 2 = lentolevi-
tyskoeala, aerial spreading plot, 3 = moot-
torikelkkalevityksen koeala, snowmobile
spreading plot.



Taulukko 1. Koealojen lukumairi sekd puuston keskiméddrainen kuutioméiri ja runkoluku.

Table 1. Number of sample plots, and the mean cubic volume and number of stems in the tree stand.
Levitysmenetelmd — Spreading method Puusto— Tree stand
Lentole- Kisinlevi- Moottori- Kaisinle- Optimi- Lannoit- Kuutio- Runko-
vitys tysvertailu kelkkalev. vitys ver- kasin- tamaton mairi luku
Lannoite Aerial Handspread-  Snowmobile  tailu levitys Unferti- m’/ha kpl/ha
Fertilizer spreading  ing for spreading Handspread-  Optimal  lized Volume Number of
comparison ing for hand- m*ha stems/ha
comparison spreading
Koealoja, kpl — Number of sample plots
Rakeinen PK 6 3 6 3 3 3 29.3 1350
Granular PK
Jauhemainen PK 6 3 6 3 2 3 17.6 1770
Ground PK
Yhteensd 12 6 12 6 S 6 — —
In total
+ 50 %:1la tavoitemaaristi poikkea- tettiin koepuista rinnankorkeudelta tehtyjen kairausten
= PR A ki ennen lannoitusta (vv.
1 1 ) 7 avulla puuston kas.\".u se
pp — _vienndytteiden lukumdard kph . 100 % 1969—1972) ettd sen jlkeen (vv. 1973—1978).

Kokonaisnidytemaara (kpl)

Koealojen puusto mitattiin kahdesti: kevailld 1973 ja
syksylld 1978. Mittauksissa ja laskennassa kiytettiin
hyviksi suontutkimusosastossa kehitettyd ATK-ohjel-
maa(Paarlahtija Ravela 1973).

Téssa tutkimuksessa verrataan puuston pohjapinta-
alan kasvua eri koealoilla niihin tuloksiin perustuen,
jotka on saatu vuoden 1978 mittauksessa. Tilloin selvi-

Tulosten kisittelyyn kdytettiin VTKK:n PINE-ko-
varianssiohjelmaa, jossa selitettdvind muuttujana oli
puuston lannoituksen jilkeinen vuotuinen pohjapinta-
alan kasvu. Selittdvind luokkamuuttujana oli lannoi-
tusmenetelmd. Regressiomuuttujana oli pohjapinta-
alan kasvu ennen lannoitusta. Tulokset laskettiin kum-
mallekin tutkitulle lannoitelajille erikseen. Eri kisittely-
jen vilisten erojen merkitsevyys testattiin Schef-
fe’n menetelmdlla(Miller 1966).

Taulukko 2. Lannoitteiden levitysajankohta ja kiytetyt ravinneméirit.
Table 2. Application time and amount of nutrients used.
Levitysmenetelmd — Spreading method
Lentokone- Kasinlevitys- Moottorikelk- Kaisinlevitys- Optimikasin-
Lannoite levit'ys vertailu kalevitys vertailu levitys
Fertilizer Aerial . Handspread- Snowmpbilz Handspremliing Optimql hand-
spreading ing for com- spreading for comparison spreading
parison
Lannoitusajankohta — A pplication time
Rakeinen PK 21. 5. -73 27. 6. -73 1. 3. -73 27. 6. -73 27. 6. -73
Granular PK )
Jauhemainen PK 21. S. -73 27. 6. -73 16. 3. -73 27. 6. -73 27. 6. -73
Ground PK
Ravinteiden maara kg/ha — Amount of nutrients kg/ha
P,0q K20 P05 K5O P05 K,O P,05 KO0 P05 KO
Rakeinen PK 90 59 90 59 97 63 97 63 115 75
Granular PK
Jauhemainen PK 79 50 79 50 110 69 110 69 120 75
Ground PK




3. TULOKSET

31. Levitysmenetelmén vaikutus lannoitus-
tasaisuuteen

Kiytetyistd lannoitteista jauhemainen PK
on osin polymédinen mekaaninen seoslannoi-
te. Rakeinen PK-lannos taas edustaa keski-
suurirakeisia lannoitteita, 2—4 mm:n lajit-
teen osuuden ollessa n. 90 % (Virtanen
1975, 5. 9).

Kisinlevityksessd osa koealoista levitettiin
ristiinlevityksend siten, ettd lannoite levitet-
tiin kahdessa erdssd. Ndin pyrittiin saamaan
mahdollisimman tasainen levitysjalki. Help-
pokulkuisella turvemaalla tdssd onnistuttiin-
kin hyvin poikkeamaprosentin ollessa sekd
rakeisen ettd jauhemaisen lannoitteen levi-
tyksessd vain 30—40 % (kuva 2, s. 8). Nor-
maalissa tyOsuorituksessa urakkavauhdilla
levitystasaisuus oli huomattavasti heikompi
(kuva 2, s. 8), joskin tydntekijin kokemus
vaikutti tulokseen varsin paljon (vrt. Paa -
vilainen & Virtanen 1977,s.9).

Moottorikelkkalevittimelld suoritetussa
rakeisen PK-lannoitteen levityksessd kaytet-
tiin vain yhta saran keskilinjaa noudattavaa
ajouraa. Koko sarka saatiin tdten kylld lan-
noitettua, mutta tasta seurauksena lannoite-
madrd saran keskiosissa jai melko suureksi,
ja poikkeamaprosentti nousi n. 70 %:iin.
Jauhemaisen PK-lannoituksen levityksessi
levittimen teho ei riittdnyt kuin n. 10 metrin
levityskaistaan, joten levityksessd kiytettiin
kolmea rinnakkaista ajouraa saralla. Téall6in
tyojalki muodostui erittdin hyviksi, lannoi-
tustasaisuuden ollessa ldhes optimikasinlevi-
tyksen luokkaa (kuva 2, s. 8). Moottori-
kelkkalevityksen osalta on kuitenkin todet-
tava, ettd koekohteet olivat helppokulkuisia
eikd puusto juuri vaikeuttanut suoraviivaista
tasaista etenemistd. Vastaavaan tulokseen
tuskin paistddn vaikeakulkuisessa maastos-
sa ja puuston ollessa tihed, silld nopeusvaih-
telut ja levitinlaitteen heilunta vaikuttavat
voimakkaasti levitystasaisuuteen.

Lentolevitys suoritettiin kertalevityksena,
lentolinjan noudattaessa saran keskilinjaa.

QOjiin lannoitetta ei todettu sanottavasti jou-
tuneen (vrt. Virtanen & Ylinen
1977, s. 11). Lannoitemairin jakautuma sa-
ralle oli kuitenkin varsin epitasainen, keski-
osan sarkaa saadessa lannoitetta huomatta-
vasti enemmaén kuin reunojen. Keskimaarai-
nen poikkeamaprosentti oli sekd jauhemai-
sen ettd rakeisen lannoitteen levityksessa
70—75 %. Lentolevitystd ajatellen jauhemai-
nen PK-lannos oli myds varsin herkkidi
ajautumaan, joten sen kdytostd ollaan nyky-
aan lahes kokonaan luovuttu.

Levityksen yhteydessd todettiin myoés, etta
levitinlaitteiden teho ei ollut riittdva kertale-
vitystd ajatellen ja laitteen toiminta suurella
annostuksella 30 kg/sek oli vajaatehoista.
Hyvaian tydjalkeen péddseminen olisikin edel-
Iyttdanyt selviasti kédytettyd pienempéid kerta-
annostusta ja 2—3 késittelya.

32. Puuston kasvu ja levitysmenetelma

Kuten aikaisemmin (s. 5) on todettu, koe-
alueena kiytettiin verraten niukkaravinteis-
ta isovarpuista rdmetté, jonka puuston elpy-
miskyky oli heikohko. Ilmeisesti tastd johtui,
ettd lannoituksen vaikutus puuston kasvuun
jai useimmilla koealoilla suhteellisen pienek-
si.

Kiytettdessd rakeista PK-lannosta saatiin
ns. optimi késinlevitykselld suurin kasvunli-
sdys (kuva 3). Normaali kisinlevitys oli hie-
man parempi menetelmd kuin lentokonele-
vitys tai moottorikelkkalevitys. Eri kasittely-
jen viliset erot eivit olleet tilastollisesti mer-
kitsevia.

Jauheista PK-lannosta kiytettdessd optimi
késinlevitys oli selvédsti muita parempi levi-
tysmenetelmd. Normaali kdsinlevitys vaikut-
ti tehokkaammin puuston kasvuun kuin
moottorikelkkalevitys, mutta heikommin
kuin lentokonelevitys. Optimi kisinlevityk-
sen ero sekd lentokonelevityksen vertailuna
olleeseen kasinlevitykseen ettd moottorikelk-
kalevitykseen ndhden oli merkitseva.
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Keskimairiinen poikkeamaprosentti (Pp)
eri levitysmenetelmia kaytettdessa.

Mean deviation percentage (Pp) when
using different spreading methods.

1 = kaésinlevitys, hand-spreading, 2 = len-
tolevitys, aerial spreading, 3 = moot-
torikelkkalevitys, snowmobile spreading,
4 = optimi kisinlevitys, optimal hand-
spreading.
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Puuston kovarianssilla korjattu suhteelli-
nen kasvu eri levitysmenetelmia kaytetta-
essi (lannoittamaton = 100).

Covariance corrected relative growth of
basal area by fertilization using different
spreading methods (unfertilized = 100).
1—4 = ks. kuva 2, see fig. 2.




4. TULOSTEN TARKASTELU

Tulokset osoittavat, ettd kaytettdessd len-
tokonelevitystd tai moottorikelkkalevitysta,
voidaan padstd ainakin yhtd hyvidin lannoi-
tustasaisuuteen kuin levitettdessd lannoite
kdsin normaalina kdytinnon tyond. Lannoi-
tustasaisuutta voidaan edelleen parantaa ta-
vanomaisiin kdytinnon menetelmiin verrat-
tuna, jos sama alue kisitellddn useammin
kuin kerran, esimerkiksi levittdmalld lannoi-
te kdsin kahteen kertaan ristiinlevityksend.
Tamén tutkimuksen koealoilla levitystasai-
suutta kuvaava poikkeamaprosentti aleni
huolellista kasinlevitystd kéytettdessd kay-
tdnnon toissd tavallisesta 60—70 %:sta 30—
40 %:iin.

Lannoitustasaisuuden perusteella arvos-
tellen seka késinlevitys, lentokonelevitys ettd
moottorikelkkalevitys soveltuvat turvemai-
den metsanlannoitukseen, mikili kutakin
menetelmdd kdytetddn sille hyvin sopivassa
kohteessa. Tatd kisitystd tukevat myos
puuston kasvua koskevat mittaustulokset.
Niiden mukaan kasvun elpyminen lannoi-
tuksen vaikutuksesta oli jokseenkin yhtd hy-
vd kaikkia mainittuja menetelmid kaytetta-
essd. On tosin otettava huomioon, etti levi-
tettdessd koneellisesti jauhemaista PK-lan-
nosta sen sisdltdma fosfori ja kalium jakau-
tuvat maastoon eri tavalla (vrt. Karsis-
to 1973, Virtanen 1975), mikd puo-

lestaan voi muuttaa eri ravinteiden vilistd
suhdetta aikaa mydten puiden kasvulle epa-
edulliseen suuntaan. Kun jauhemaista
PK:ta kdytetddn nykyisin varsin vdhin, ei
talld kysymykselld ole kuitenkaan endd mai-
nittavaa kaytannollistd merkitysta.

Ns. optimi kisinlevityksen koealoilla, joil-
le lannoitteet levitettiin tasaisimmin, puus-
ton kasvu lisddntyi selvdsti eniten. Tdméin
mukaan lannoitustasaisuutta parantamalla
on mahdollista tehostaa lannoituksen vaiku-
tusta turvemailla samaan tapaan kuin ki-
vennédismaillakin (vrt. Paavilainen ja
Virtanen 1977).

Puuston kasvun heikko elpyminen lannoi-
tuksen jdlkeen monilla timédn tutkimuksen
koealoilla on jilleen osoitus siitd, ettd lan-
noituskohteiden oikea valinta on erds tir-
keimmistd kysymyksistd turvemaiden met-
sdnlannoituksessa. Isovarpuinen rime on se-
ki edelld esitettyjen ettd aikaisempien tutki-
mustulosten mukaan niin karu kasvupaik-
ka, ettdi sen lannoituksessa tulisi yleensd
kdyttdd fosforin ja kaliumin lisdksi myos
typped (vrt. Paavilainen 1972b,
1977). Voimakkaan lannoitusreaktion edel-
Iytyksend on myods, ettd puusto on riittdvan
elpymiskykyisti (esim. Paavilainen
1968).
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