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KAUNISTO, S. & TUKEVA, J. 1986. Kasvatustiheyden vaikutus minnyn istutustaimikoiden kehitykseen turve-
mailla. Summary: Effect of tree spacing on the development of pine plantations on peat. Folia For. 646:1—36.

Tutkimus perustuu kahdeksaan eri puolille Eteli-
Suomea perustettuun viljelytiheys- ja riviviljelykokee-
seen. Taimikot olivat mittaushetkelld 18—22-vuotiaita.
Kokeet kattoivat inventointihetkelld tiheysalueen 833—
8148 kpl/ha. Keskipituus vaihteli vililld 2,4—5,9 m.

Tarkastelu painottui varhaisen riukumetsivaiheen
taimikoihin ja osa-aineistoihin, joihin valittiin 2000 tai
1000 valtatainta hehtaaria kohti.

Elossaolosadannes vaihteli kokeittain vililla 56—85
%. Viljelytiheys ei vaikuttanut taimikuolleisuuteen. Ny-
kyisilla kdytdnnon viljelytiheyksilld (2000—2500 kpl/
ha) paastiin ldhes aina taystiheisiin taimikoihin, mikili
maan ravinne- ja vesitalous olivat kunnossa.

Kasvatustiheyden lisddminen hidasti keskimiiriista
jareyskehitystda riukuvaiheen taimikoissa (4,5—5,9 m),
mutta valtataimien kohdalla vaikutus jai vahdisemmak-
si. Kdytettdessd 6 cm:n rinnankorkeusldpimittaa kayt-
torungon minimirajana tuottivat tiheimmit kasvatus-
asennot (yli 3500 kpl/ha) suurimman kayttérunkojen lu-
kumaéarin (1100—4000 kpl/ha), mutta jareytyminen oli
suurinta alhaisimmilla tiheyksilld.

Kasvatustiheys ei vaikuttanut puuston keskipituu-
teen, mutta pituusvaltataimet olivat sitd pidempid mitd
tihedmpad puusto oli. Puiden solakkuus lisazntyi kas-
vatustiheyden lisdantyessa.

Kasvatustiheyden kohoaminen supisti enemmin kes-
kimaardistd kuin valtataimien latvussuhdetta. Valtatai-
mien (2000 kpl/ha) latvussuhde lyheni n. 6—10 %-yk-
sikkdd tutkituilla tiheysalueilla. Suurimmissakin kas-
vatustiheyksissd puiden latvussuhde 5—6 metrin pitui-
sissa taimikoissa oli vield yli 55 %.

Paksuimpien eldvien ja kuolleiden oksien ldpimitta
riippui lahinna rinnankorkeusldpimitasta ja ndin siis ja-
reyskehityksestd. Kasvatustiheyden lisdys vaikutti valta-
taimien oksanpaksuuteen liahinni vain hidastamalla ja-
reyskehitysta.

The investigation is based on eight spacing and row
planting experiments. The stands were 18—22 years old
at the measuring time. Stand density ranged from 833
to 8,148 trees/hectare. The mean height varied between
2.4—5.9 metres.

The focus was on pole-stage stands and especially on
2,000 or 1,000 dominant trees per hectare, chosen
according to height.

Survival percentage varied between 56 and 85 in
individual experiments. Planting spacing had no effect
on seedling mortality. The currently used planting
densities (2,000—2,500 plants/ha) nearly always produ-
ced fully stocked stands.

The increase in density retarded the average diameter
increment of pole-stage stands (4.5—5.9 m), but not so
much in the case of dominant trees. When the minimum
breast-height diameter of commercial stems was 6 cm,
the densest plantations (over 3,500 stems/ha) produced
the largest number of merchantable stems (1,100—4,000
stems/ha), whereas the number of larger stems was
highest in low densities.

Stand density did not affect the mean height, but
dominant trees were the taller the denser the stand.
Slenderness increased as the stands became denser.

The increase in density diminished the average crown
ratio more than that of dominant trees. The crown ratio
of dominant trees decreased by about 6—10 %-units in
the investigated densities. Even in the densest stands the
crown ratio of 5—6 metre-tall trees was still over 55 %.

The diameter of the thickest live and dead branches
mainly depended on the breast-height diameter and
thus the development of diameter increment. The
increase in density affected the branch thickness of
dominant trees only by retarding the diameter incre-
ment.
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1. JOHDANTO

Viljelymetsitaloudessa nykyisin noudatet-
tavien kasvatusohjeiden mukaan metsikko
perustetaan harvana ja myos taimikonhoi-
dossa suositaan alhaisia runkolukuja. Viljely-
tiheys vaihtelee kasvupaikasta riippuen vilil-
14 1500—2500 tainta hehtaarille (Ohjekirje ...
1981, Eteld-Suomen ... 1981). Viljelytaimien
maira voi taimikadon takia jaada huomatta-
vastikin alhaisemmaksi, kuten sekd kangas-
mailla (Leikola ym. 1977, Kinnunen 1977,
Kinnunen ja Linnimiki 1977, Rautiainen ja
Résdanen 1980) ettd turvemailla (Heikurainen
ym. 1983) tehdyt inventoinnit osoittavat.
Edelld mainitut tutkimukset osoittavat myos,
ettd taimikot tdydentyvét ainakin osittain
luontaisen taimiaineksen ansiosta.

Turvemaiden taimikoille ei ole laadittu eri-
tyisohjeita tiaydennysviljelyd ja taimikonhoi-
toa varten. Kdytdnnossd on sovellettu kan-
gasmaiden kisittelyohjeita. KML Tapion oh-
jeiden mukaan taydennysviljelyd ei tarvita,
mikili kehityskelpoisia taimia on lahes tasai-
sesti jakautuneena kasvupaikasta riippuen
1200—1600 kpl/ha. (Eteli-Suomen ... 1981,
ks. myos Heikurainen ym. 1983). Ohje havu-
puu- ja havupuuvaltaisissa taimikoissa har-
vennuksen jilkeen jaaville runkoluvulle on
kaikilla kasvupaikoilla 2000 tainta hehtaarille
(Eteld-Suomen ... 1981). Ojituksen yhteydes-
si tehdididn ratkaisu kasvatuksen ja uudista-
misen vililla. Riittdvani tiheytend pidetddn
taimikoiden osalta yli 1400 kpl/ha mustikka-
ja puolukkaturvekankaiksi ja yli 1200 kpl/ha
varputurvekankaiksi kehittyvilld suotyypeilld
(Suometsit ... 1983).

Ensisijaisia harvennuksen kohteita ovat
2—3 metrin pituiset taimikot ja myohiisin
hyviksyttavissd oleva taimikon harvennuk-
sen ajankohta on tasaisissa taimikoissa 4—35
m ja epitasaisissa taimikoissa 5—6 m (Vuo-
kila 1980a). Alhaisen perustamistiheyden ja
varhaisen harvennuksen tdrkein etu on puus-
ton jireyskehityksen nopeutuminen. Har-
vennuksella puuston kasvu keskitetian maa-
rattyihin puihin. Varhaista taimikon kasitte-
lya puoltavat myos alhaiset kasittelykustan-
nukset (Vuokila 1980a), ytimennavertdjien
joukkoesiintymisen valttiminen (Bergman
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1971) ja parempi kestdvyys lumituhoja vas-
taan (Vuokila 1972). Myo6s Heikurainen
(1960) suosittelee ylitiheiden luonnontaimi-
koiden varhaista harvennusta, koska soilla
juuriston sulkeutuminen tapahtuu aikaisessa
vaiheessa ja harventamattoman taimikon ke-
hitys alkaa taantua. Aikainen harvennus on
paikallaan etenkin niukkaravinteisilla suo-
tyypeilla.

Harva perustamistiheys ja nuoruusvaiheen
kasvatustiheys vaikuttavat sen sijaan epa-
edullisesti puuston tekniseen laatuun. Avara
kasvutila aikaansaa puiden nopean paksuus-
kasvun, jonka seurauksena myds oksat kehit-
tyvit paksuiksi (Heiskanen 1954, 1965, Uus-
vaara 1974), sdilyvit pitkédédn eldvind ja kar-
siutuvat hitaasti (Heikinheimo 1953, Kello-
maki ja Tuimala 1981). Lisdantyvan kasva-
tustiheyden edullisen vaikutuksen oksikkuu-
teen ja latvuksen rakenteeseen ovat toden-
neet myos esim. Eklund (1956), Persson
(1977), Varmola (1980, 1982), Jokinen ja Kel-
lomaki (1982), Kellomaki (1984) ja Huuri
ym. (1984). Kasvatustiheydestd saadaan laa-
dun kannalta suurin hyo6ty silloin, kun met-
sikkd kasvatetaan riittdvan tihednd aina sii-
hen kehitysvaiheeseen saakka, jolloin oksat
ovat kuolleet tyvitukin pituudelta (Kalela
1945, Heiskanen 1962).

Kasvatustiheyden lisddmisen ohella min-
nikostd saatavan puutavaran laatuun voi-
daan vaikuttaa rodunjalostuksella (Velling
1978) ja kasvupaikan valinnalla (Karkk&inen
ja Uusvaara 1982) sekd pystykarsinnalla
(esim. Uusvaara 1980).

Suopuustoja ei ole laatupuun saannin
kannalta erityisesti tutkittu. Lukkala (1952)
on todennut, ettd “rdamealkuperdd” olevat
taimet ovat kasvunsa ja ulkomuotonsa puo-
lesta kangasmaiden alkuperien kanssa sa-
manveroisia. On my0s esitetty arvio, jonka
mukaan ojitusalueiden puustot olisivat kan-
gasmaiden puustoja teknisesti parempilaatui-
sia (Vuokila 1982). Toisaalta mannyn kasvu-
hiiri6 voi alentaa puiden teknisti laatua tur-
vemaalla, mutta koko metsidtalouden kannal-
ta haittavaikutus ei ole suuri (Veijalainen ym.
1984).



Turvemaiden taimikonhoidossa on laatu-
tekijoiden ohella otettava huomioon erityis-
piirteitd, jotka puoltavat nykyohjeita suu-
rempia runkolukuja. Tihea kasvatusasento li-
sdd latvuspidantad (Pdivdnen 1966) ja haih-
duntaa ja siten edistdad vilillisesti turvemaan
kuivatusta. Turvemaiden taimikot ovat kan-
gasmaiden taimikoita tuhoalttiimpia. Vilja-
villa, runsaasti heinittyvilld suotyypeilli on
varsinkin Pohjois-Suomessa todettu pahoja
myyratuhoja (Korhonen ym. 1983). Taimi-
koiden typpi- ja fosforilannoitukset voivat
puolestaan lisatd hirvituhoriskid (Laine ja
Mannerkoski 1980). My6s kasvuhdirié voi
aiheuttaa puuston vajaatuottoisuutta (Veija-
lainen ym. 1984).

Téamaén tyon tarkoituksena on selvittda vil-
jelytiheyden vaikutusta taimien elossapysy-
miseen sekd eldvien taimien lukumiérin vai-
kutusta taimien pituus- ja jiareyskehitykseen,
oksaisuuteen ja latvuksen rakenteeseen riu-
kumetsdvaiheen juuri saavuttaneissa ja tdti
pienemmissa turvemaiden méntytaimikoissa.

Tutkimuksessa tarkastellut kokeet on perustettu
Metsantutkimuslaitoksen suontutkimusosaston silloisen
professorin Olavi Huikarin aloitteesta 1960-luvulla Oy
A. Ahlstrom Ab:n, Enso Gutzeit Oy:n sekd Metsdhal-
linnon Heinolan ja Parkanon hoitoalueen ja Metsin-
tutkimuslaitoksen Parkanon kokeilualueen maille. Prof.
Olavi Huikarin ohella erityisen kiitoksen aktiivisesta
panoksestaan kokeiden perustamisessa ja my6hemmas-
sd hoidossa yhtididen mailla ansaitsevat metsanhoitajat
Erkki Manner ja Ossi Aalto. Tutkimuksen toteuttami-
sessa ovat sen eri vaiheissa avustaneet lisiksi mm. seu-
raavat henkil6t: prof. Eero Paavilainen, maat.- ja met-
sit.lis. Kimmo Paarlahti, erikoisteknikko Kalle Nevan-
ranta, tyonjohtaja Markku Tiainen, kenttimestarit
Lauri Hirvisaari ja Tauno Suomilammi, tutkimusapu-
lainen Markku Nikola, laboratoriomestari Arja Ylinen,
laborantit Eeva Pekonen ja Tuula Kurkinen, tutkimus-
apulainen Anneli Nuijanmaa, vanhempi suunnittelija
Olli Seppiéld, piirtdja Irma Honganpuhto, kanslistit
Tiina Luoto ja Pirkko Marjamiki. Kddnnostyén suo-
mesta englanninkielelle on suorittanut fil. maist. Leena
Kaunisto. Suomen Akatemia on avustanut tutkimusta
Seppo Kaunistolle myontdménsi varttuneen tieteenhar-
joittajan apurahan muodossa. Kisikirjoituksen ovat lu-
keneet professorit Eero Paavilainen, Olli Uusvaara ja
Yrj6 Vuokila. Kaikille edellimainituille ja myds muille
tutkimuksessa avustaneille esitimme parhaat kiitok-
semme.

2. AINEISTO JA MENETELMAT

21. Tutkimusmetsikot

Tutkimusaineisto kerattiin Metsantutkimuslaitoksen
suontutkimusosastolla laadittujen koesuunnitelmien mu-
kaisesti 1960-luvulla turvemaille perustetuilta viljelyti-
heys- ja riviviljelykokeilta. Tutkittuja koealueita on 8,
ja ne sijaitsevat kuudella eri paikkakunnalla eri puolilla
Eteld-Suomea A. Ahlstrom Oy:n, Enso-Gutzeit Oy:n,
Metsdhallituksen ja Metsantutkimuslaitoksen mailla.
Yleistiedot koealueista on esitetty liitteessa 1.

Alkkian kokeet 30 ja 36 (aineisto 1) on perustettu
vanhalle suoviljelykselle ja Aitonevan koe 3B (3) turve-
tuotannosta poistetulle suonpohja-alueelle. Aitonevan
koe 3A (2) oli alkuperidiseltd suotyypiltddn tupasvilla-
nevaa, mutta sitd kaytettiin useita vuosia palaturpeen
kuivatuskenttidnd. Neljdssd kokeessa alkuperdinen suo-
tyyppi oli rahkaneva (aineistot 4—7). Pddosa kokeesta
8 oli tupasvillanevaa. Vihiinen osa koealueesta kuiten-
kin oli lyhytkortista nevaa ja kahdella koealalla ilmeni
suursaraisuutta.

Maa-analyysin perusteella selvasti eniten oli typped
suonpohjan turpeessa (3, ks. liite 1). Suopeltojen (ai-
neisto 1) turpeen kokonaistyppipitoisuus oli keskinker-
tainen. Rahkanevoilla (4—7) turpeen typpipitoisuudet
olivat alhaisemmat. Nailld typpipitoisuus oli tasolla, jol-
la typen kaytto fosforin ja kaliumin ohella lisdd puuston
kasvua (Kaunisto 1982a).

Aitonevalla (2 ja 3) ja Kivisuolla (4) metsikot on pe-
rustettu pelkéstddn istuttamalla, mutta muualla puolet

4

koealoista on kylvetty. Metsanviljelyssa on kéytetty pal-
jasjuurisia 240 ja 2+1 vuotiaita taimia. Taimi- ja sie-
menmateriaalin alkuperi ei kaikissa kokeissa ole saily-
nyt tiedossa. Paikallista alkuperaa on kéaytetty ainakin
Alkkiassa, Aitonevalla, Kivisuolla ja Sirkidssd. Koska
kylvotaimikoiden kehitys on ollut huomattavasti hi-
taampaa kuin istutustaimikoiden, kerattiin aineisto pel-
kastaan istutuskoealoilta.

Maanmuokkauksessa on kéytetty metsinviljelyauroja
ja osalla kokeista auranpalteet on vield jyrsitty. Muoka-
tuilla koealoilla rivivili oli 1,5 (2,0) ja 3,5 m. Istutus-
etaisyys vaihteli rivilla 0,5:st 2,5 m:iin. Istutustiheys oli
siten 1600—10000 kpl/ha (taulukko 1). Luontaisesti
syntyneitd mannyntaimia oli alueilla vain niukalti.

Taimikot on perattu 1970-luvulla, eikd lievisti
uudelleen vesottumisesta huolimatta hieskoivusta ole
ollut haittaa taimikoiden kehitykselle. Taimikonharven-
nuksia ei ole tehty. Alkkian suoviljelyksille perustetuilla
koealueilla on tehty heindntorjunta useana viljelyd seu-
ranneena vuotena.

Metsanviljelyn yhteydessé viljelykohdat lannoitettiin
laikku- tai kaistalannoituksena. Koealueet jatkolannoi-
tettiin 1970—1980 -luvulla (liite 2). Lisdksi vuonna 1975
tehtiin hivenlannoituksia Alkkian (koe 36), Jyrkin, Ki-
visuon ja Sarkadn koealueilla, koska niilld oli esiintynyt
kasvuhdiriditd. Hivenlannoitukset tehtiin riveittdin saran
suunnassa samanlaisina eri viljelytiheyksilld. Kun tita
tutkimusta varten koealat on inventoitu saran poikit-
taissuunnassa, ei hivenlannoitus ole voinut vaikuttaa

Kaunisto, S. & Tukeva, J.



Taulukko 1. Istutusetdisyydet ja viljelytiheydet eri kokeissa.
Table 1. Planting spacings in different experiments.

Koe Rivivali
Experiment Row spacing
m

Taimivili
Plant spacing in rows,
m

Taimia, kpl/ha
No of plants/ha

Alkkia 30
Aitoneva 3A 3B

1,5ja 3,5

1,0, 1,25, 1,50,
1,75, 2,0, 2,25,

2,50
Kivisuo 2,0ja 3,5
Alkkia 36 ja 37 1,5ja 3,5

Sarkka, Jyrkké ja
Kaunisvesi

1,0, 1,5, 2,0

1,0, 1,25, 1,50,
1,75, 2,0, 2,25,
2,50

0,5, 1,0, 1,5
0,5, 1,0, 1,5

2000, 2667, 4000

1600, 1975, 2500,
3265, 4444, 6400,
10000

2400, 3550, 7100
2667, 4000, 8000

viljelytiheyttd koskeviin tuloksiin. Hivenlannoituksen
merkitys on jitetty kokonaan timin tarkastelun ulko-
puolelle.

Kokeessa 6 (Alkkia 37) on NPK-lannoitetuilta koe-
aloilta 16ytynyt kuivumisvaurioita ja Jyrkdn kokeessa
lumikaristeen aiheuttamia vaurioita, mutta muita tuho-
ja ei ole todettu.

Puustotunnuksia ja niiden vaihtelua on esitelty tau-
lukoissa 2 ja 3. Metsikoiden ikd vaihteli koealueesta
riippuen 18:sta 22 vuoteen (taulukko 2). Puiden luku-
madran vaihteluvili inventointihetkelld oli 833—8148
kpl/ha. Koealojen jakautuminen runkolukuluokkiin eri
kokeissa on esitetty liitteessd 3. Kaikki puut mukaan
lukien rinnankorkeusldpimitan koealueittaiset keskiar-
vot olivat valilld 2,5—8,4 cm ja puuston keskipituudet
vililld 2,44—5,91 m (taulukko 2). Kahdentuhannen val-
tataimen keskiméirdiset rinnankorkeusldpimitat ja pi-
tuudet olivat jonkin verran edelld mainittuja suurempia
(taulukko 3). Metsiko6t voitiin jakaa kahteen ryhmiin,
varsinaisessa taimikkovaiheessa oleviin (aineistot 6—8)
ja varhaisen riukumetsivaiheen taimikoihin (1—5).

22. Mittaukset

Mittaus suoritettiin kaista-arviointina kohtisuoraan
ojien suuntaa vastaan. Kokeissa 1—3 ja 5—8 valittiin
koealan keskeltda yksi kaista. Kokeessa 4 koealoilla
422—460 mitattiin kaksi kaistaa siten, ettid toinen kaista
oli 10 m koealan pohjoispaésta ja toinen kaista oli 10 m
koealan eteldpaastd. Mittauskaistaan kuului kolme tai-
mirivid ja kaistan leveys oli kolme kertaa viljelyvili.
Esim. viljelyvilin saran suunnassa ollessa 1,0 m kaistan
leveys oli 3,0 m. Kokeen 4 koealoilta 461—472 mitattiin
lannoituskasittelyt O, PK ja NPK (ks. liite 2). Mittaus-
kaistan keskimmaisen rivin lahimpéné sarkaojaa oleva
puu merkittiin kolmelta eri suunnalta siniselld maali-
merkilld. Vastaavasti aloituskohta merkittiin koeala-
karttoihin.

Mittauskaistan jokaisesta istutustaimesta mitattiin
D, ;(mm) eteensattuvalta puolelta ja mittauskaistan kes-
kimmaéisestd rivistd (rivi 2) mitattiin edellisen lisdksi
seuraavat tunnukset:

— eldvien oksien alaraja, dm

— paksuimman kuivan oksan paksuus, mm, 3 cm:n
etdisyydella rungosta

Folia Forestalia 646

— paksuimman tuoreen oksan paksuus, mm, 3 cm:n
etdisyydelta rungosta mitattuna 2 m:n korkeutta juu-
renniskasta lahimpéani olevasta oksakiehkurasta

— pituus, dm

Kaikista kokeista otettiin osalta koealoja turpeen
pintakerroksesta (5—10 cm) turveniytteet, joista maéri-
tettiin kokonaistyppipitoisuus Kjeldahl-menetelmalla.
Muista kokeista poikkeavien tuloksien vuoksi tehtiin
Aitonevan kokeesta 3A perusteellisemmat ravinneana-
lyysit ravinnetalouden mahdollisten vaikutusten selvit-
tamiseksi. Kaikilta lannoitetuilta koealoilta mairitettiin
kokonaistyppipitoisuus ~ Kjeldahl-menetelmalla  seka
fosfori ja kalium happamasta (pH 4,8) NH,OAc-uutok-
sesta.

23. Laskenta

Laskettaessa viljelytiheyden vaikutusta taimien kuol-
leisuuteen kaytettiin kaksisuuntaista varianssianalyysii.
Puustotunnusten ja eldvien puiden lukumiirin vilisid
riippuvuuksia testattiin regressio- ja korrelaatioanalyy-
silld. Laskennassa yhdistettiin Alkkien suopelloille pe-
rustetut kokeet (n:ot 30 ja 36), koska kokeet oli perus-
tettu lahekkain sijaitseville samanlaisille kasvualustoille.
Mikili eroja on ilmennyt, on tulokset esitetty kummal-
lekin kokeelle erikseen. Samoin Kivisuon eri lohkoja
kasiteltiin yhtend kokeena, koska lohkot kuuluivat
alunperin samaan kokeeseen ja erosivat toisistaan vasta
myShemmin tehtyjen lannoitusten osalta. Alustavassa
laskennassa ei havaittu oleellisia eroja eri lohkojen vilil-
14.

Tulokset laskettiin koealueittain koko aineistolle ja
osa-aineistolle, johon valittiin hehtaaria kohti 2000 val-
tatainta. Jalkimmaisessd tapauksessa laskenta pyrittiin
keskittamadn sithen puuston osaan, joka nykykiytin-
nén mukaisessa taimikonharvennuksessa muodostaisi
kasvatettavan puuston. Erdissi tapauksissa puustotun-
nukset laskettiin my6s 1000 valtataimelle. Valtataimet
valittiin puiden pituuden perusteella, mikd vastaa tai-
mikonharvennuksissa yleensi vallitsevaa menettelyi.

Lannoituksen vaikutusta oksikkuuteen selvitettiin
kovarianssianalyysilld. Luokittelijoina kéytettiin perus-
ja jatkolannoitusta seki ndiden yhdysvaikutusta. Kova-
riaattina oli rinnankorkeusldpimitta.
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Taulukko 3. Valtataimista (2000 kpl/ha) laskettujen puustotunnusten keskiarvot ja vaihteluvilit eri kokeissa.
Table 3. Mean stand parameters and their range of 2000 dominant trees (according to height) in different experimental

areas.

Koe dj3 h Elavi latvus — Living crown Paksuin oksa — Thickest branch

Experiment mm m Pituus Latvussuhde Latvusraja Kuollut Elava

Crown length Crown ratio Crown limit Dead Living

m % m mm mm

1 Alkkia 30 71,5 5,73 3,66 64,1 2,07 18,0 20,3
ja 36 51,0—98,1 4,59—7,17 2,62—4,63 46,1—74,9 1,27—3,06 12,0—27,0 13,8—25,6

2 Aitoneva 3A 63,8 5,23 3,08 59,5 2,16 12,0 13,6
35,6—96,3 3,35—7,54  2,00—3,96 46,4—70,6 1,20—3,58  6,40—17,30 7,1—21,4

3 Aitoneva 3B 88,6 6,36 3,92 62,00 2,44 16,6 19,8
68,7—116,2 4,86—7,75 3,31—4,64 52,2—76,1 1,17—3,26 11,4—23,2 16,1—23,4

4 Kivisuo 77,8 5,81 3,11 53,7 2,70 20,1 20,2
21,5—103,6 2,67—7,08 1,85—4,18 39,4—77,1 0,82—3,46 8,6—32,4 7,3—27,5

5 Sarkka 61,0 5,12 3,40 66,6 17,12 14,8 15,7
43,7—179,2 3,96—5,87 2,76—4,17 60,2—76,0 11,3—21,0 10,3—19,3 11,4—19,7

6 Alkkia 37 30,2 2,84 2,13 75,6 0,71 7,77 8,95
11,5—59,4 1,73—4,58  1,25—3,25 68,3—84,1 0,33—1,45 3,4—15,1 3,5—15,0

7 Kaunisvesi 459 3,74 2,92 78,2 0,82 8,9 12,8
23,3—71,3 2,42—5,00 1,78—3,90 69,4—84.8 0,53—1,53 5,1—13,7 8,0—17,0

8 Jyrkka 32,6 2,87 1,87 65,1 1,00 8,7 8,1

20,6—54,0 2,16—4,04 1,29—281 52,8—70,2 0,78—1,36 6,3—11,0 5,1—11,8

3. TULOKSET

31. Taimien kuolleisuus

Taimien kuolleisuudesta koealueilla on ai-
kaisempia havaintoja vain Kivisuon ja Sir-
kdn kokeista (4, 5) ja niistdkin ainoastaan
osalta koealoja tai koko alueen keskiarvoina.
Inventointihetkelld eldvien taimien ja istutet-
tujen taimien lukumairan vililld vallitsi kiin-
ted positiivinen riippuvuus (kuva 1, liite 4).
Eldvien taimien lukuméiri poikkesi viljelty-
jen taimien lukumé&érasta sitd enemman, mi-
td suurempi alkuperdinen viljelytiheys oli.
Erot elossaolosadanneksessa eri viljelytiheyk-
sien valilla olivat tilastollisesti merkitsevid
kuitenkin vain Kivisuon kokeessa (taulukko
4). Elossaolosadannes oli korkein Alkkian
suopelloille perustetussa kokeessa (keskimaa-
rin 84,7 % ks. myos Paavilainen 1970 ja
1977). Myos Sarkan kokeessa (5) elossaolo-
sadannes oli yli 80. Aikaisemmassa inven-
toinnissa v. 1970, kolme kasvukautta istutuk-
sen jalkeen, istutustaimia oli tidssd kokeessa
elossa keskiméérin 95 %.

Suurin taimikato on ollut Jyrkdn (8) ja
Kivisuon (4) kokeissa. Ensinmainitussa ko-
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ELAVIA PUITA — UVING TREES

1000 2 4 5 6
VILJELYTIHEYS — PLANTING DENSITY

7000 8000 9! 10!
kpl-stems/ha

Kuva 1. Eldvien puiden lukuméiréan riippuvuus alku-
peraisestd viljelytiheydesta.
1. Alkkia 30 ja 36, 2. Aitoneva 3A, 3. Aitoneva 3B,
4. Kivisuo, 5. Sarkki, 6. Alkkia 37, 7. Kaunisvesi,
8. Jyrkka.

Fig. 1. Dependence of the number of live trees on the
original planting density.
1. Alkkia 30 and 36, 2. Aitoneva 34, 3. Aitoneva 3B,
4. Kivisuo, 5. Sdrkkd, 6. Alkkia 37, 7. Kaunisvesi,
8. Jyrkka.



Taulukko 4. Taimien elossaolosadanneksen riippuvuus viljelytiheydesta eri kokeissa.
Table 4. Dependence of survival (%) on planting density in different experiments.

Koe Taimia elossa — Live transplants, % F
Experiment Viljelytiheys, kpl/ha — Number of transplants/ha at afforestation
1975/2000 2400, 2500 3265/3550 400074444 6400 7100 8000 10000 X
2667

1 Alkkia 30

& 36 84,9 86,3 84,1 82,3 84,7 0,23
2 Aitoneva 3A 62,1 67,2 66,8 56,3 52,7 56,5 60,5 0,81
3 Aitoneva 3B 76,1 68,2 75,0 68,4 69,2 52,6 68,2 2,30
4 Kivisuo 64,8 57,0 46,0 56,0 11,19%**
5 Sarkka 82,1 79,4 83,5 81,8 0,61
6 Alkkia 37 79,4 70,8 69,5 73,3 0,44
7 Kaunisvesi 79,4 71,6 77,3 78,1 0,16
8 Jyrkka 68,2 57,4 54,0 59,9 3,24

Taulukko 5. Alkuperiisen viljelytiheyden ja peruslannoituksen vaikutus elossaolosadannekseen Aitonevan kokeissa

(2 ja 3). Varianssianalyysi.

Table 5. Effect of the original planting density and basic fertilization on survival (%) in the Aitoneva experiments (2 and

3). Analysis of variance.

Koe Viljely- Taimia elossa — Live transplants, % F-arvot — F values
Experiment lannoitus!) Viljelytiheys — Planting density X
Fertilization at 1975 2400 3265 4444 6400 10000 Viljelytiheys Viljely-  Yhdysvaikutus
planting Planting lannoitus Interaction
g density Fertilization at
planting

2 Aitoneva 3A 15 54,2 550 80,0 649 629 59,2 62,6

30 68,6 739 71,6 434 49,3 60,5 61,2 0,74 0,44 0,84

60 63,5 69,4 49,0 60,6 46,5 50,0 56,6

X 62,1 66,1 66,9 563 52,7 56,6 60,5
3 Aitoneva 3B 15 86,5 834 76,6 78,5 73,4 69,0 71,9

30 72,8 57,0 78,7 68,0 68,6 55,5 66,8 2,92% 6,60** 0,68

60 69,1 644 69,9 589 656 33,3 60,2

X 76,2 683 751 685 69,2 52,6 68,2

D) Metsan Y-lannos suomaille — NPK fertilizer for peatland forests (14-7, 7-8,3)

keessa taimien runsaaseen kuolemiseen on
saattanut olla syyni viljelylannoituksen puut-
tuminen ja puutteellinen ojitus. Koetta perus-
tettaessa tehtiin pelkki vaotus ja varsinainen
ojitus tehtiin vasta viisi vuotta istutuksen jal-
keen. Talloinkin kuivatus jai puutteelliseksi
liian suuren sarkaleveyden (60 m) ja vihiisen
kaltevuuden vuoksi.

Kivisuon kokeen taimikuolleisuuteen on
syynd 1970-luvun alusta lahtien ilmenneet
runsaat kasvuhairiét. Vuonna 1975 osa koe-
aloista sai Cu-, B- ja Mn-lannoituksen. Hi-
venlannoituksen ansiosta sekd uusien kasvu-
hiirididen syntyminen ettd taimien kuollei-
suus vihenivit (Veijalainen 1982).

Tutkituista alueista ainoastaan Aitoneval-

la oli erilaisia viljelylannoituksia. Suonpoh-
jan turpeelle perustetussa kokeen osassa tai-
mien elossaolosadannes aleni tilastollisesti
merkitsevisti alkuperdisen viljelytiheyden ja
lannoitemédaran kohotessa, kuten taulukosta
5 ilmenee (ks. myos Heikurainen ym. 1966).
Taimien kuolleisuus lisddntyi lannoiteannok-
sen kohotessa selvisti eniten suurimmalla al-
kuperiiselld viljelytiheydelld. Tiheyden ja vil-
jelylannoituksen yhdysvaikutus ei kuitenkaan
tullut tilastollisesti merkitsevaksi. Jatkolan-
noitus ei sen sijaan lisinnyt kuolleisuutta.
Vertailtaessa runkolukuja koealoilla KML
Tapion suosituksiin (Eteld-Suomen ... 1981)
todetaan, ettd Aitonevan kokeissa (2 ja 3) se-
ka Alkkian suopeltojen (1) ja Kivisuon (4) ko-
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keissa esiintyy tdydennystarvetta, kun tiy-
dennysrajana kiytetddn kuivahkon kankaan
(VT) runkolukuohjetta, jota kasvupaikat
puiden pituusboniteetin mukaan arvioituina
lahinna vastaavat (taulukko 6). On kuitenkin
muistettava, ettd kokeissa 2—4 syynd ovat
lahinnd olleet ravinnetasapainohiiriét. Nel-
jassa pituusboniteetiltaan ldhinni kuivia kan-
kaita vastaavassa kokeessa (5—8) kaikkien
koealojen runkoluvut ylittivdt viljavimmille-
kin kasvupaikoille esitetyn vihimmaéisrunko-
lukuohjeen. Em. ohjeen mukaan taimikko on
perustettava uudelleen, jos esim. 3—5 m:n pi-
tuusvaiheessa kasvatuskelpoiseksi hyviksyt-
tdvid taimia on alle 700 kpl/ha. Mainitta-
koon, ettd koealueilla ei ollut tilld perusteel-
la ainoatakaan uudelleenmetsityksen tarpees-
sa olevaa koealaa. Kuvasta 1 todetaan, etti
tdydennystarvetta esiintyi erityisesti harvaan
viljellyilld koealoilla. Noin 2500 taimen istu-
tus hehtaarille naytt44 kaikissa tapauksissa ol-
leen riittdva turvaamaan 1600 tainta hehtaa-
rille inventointihetkell4.

Koealueiden metsittymistd voidaan pitdd
verrattain hyvin onnistuneena varsinkin, kun
otetaan huomioon, ettd luvut edustavat vain
viljelytaimia. Viljelyn onnistuminen on ko-
keissa 2, 3 ja 4 samaa tasoa kuin kangasmai-
den inventoinneissa on todettu, mutta muissa
kokeissa parempi kuin kangasmailla (ks.
esim. Karjula ym. 1982).

32. Rinnankorkeuslipimitta

Riukuasteen taimikoissa (kokeet 1—S5)
kaikkien puiden keskildpimitta oli yleensi si-
td suurempi, mitd pienempi oli taimitiheys
(kuva 2a, liitteet 5 ja 6, ks. myG6s esim. Sjol-
te—Jorgensen 1967, Persson 1977). Poik-
keuksena oli koe 2, jossa runkoluvun ja rin-
nankorkeusldpimitan vililld ei ollut riippu-
vuutta (liitteet 5 ja 6). Kokeen 2 poikkeavaa
tulosta pyrittiin selvittimdin myods turpeen
ravinnetalouden vaihtelun avulla, jolloin
kasvatustiheyden lisdksi regressioanalyysiin
otettiin mukaan turpeen kokonaistyppipitoi-
suus sekd vaihtuva fosfori ja kalium. Rin-
nankorkeusldpimitan ja em. ravinnepitoi-
suuksien vililld ei kuitenkaan ollut tilastolli-
sesti merkitsevaa riippuvuutta.

Varsinaisissa taimikoissa (kokeet 6—8)
riippuvuus oli lievd (koe 7) tai se ei ollut ti-
lastollisesti merkitseva (kokeet 6 ja 8). Nega-
tiivinen riippuvuus oli tilastollisesti erittdin
merkitseva kokeissa 1, 3, 4 ja 5 (liite 5). Li-
neaarinen malli kuvasi kaikissa tapauksissa
paraboloidista mallia paremmin ldpimitan ja
tiheyden vilistd vuorosuhdetta. My6s tiheys-
luokkien vailisissd varianssianalyysilld teh-
dyissd vertailuissa tilastollisesti merkitsevit
erot esiintyivit em. riukuvaiheen kokeissa
(liite 6).

Hyvin edelld esitetyn kaltainen tulos oli

Taulukko 6. Koealojen jakautuminen (%) kehityskelpoisuusluokkiin eri kokeissa.
Siséltda vain koealat, joissa alkuperdinen viljelytiheys on 1975—2667 kpl/ha.
Sulkeissa olevat luvut kuvaavat aineistoa, jossa myds lannoittamattomat koe-

alat ovat mukana.

Table 6. Distribution of sample plots (%) into developmental classes. Includes only
the plots with original planting density of 1,975-2,667 transplants/ha. Figures in
brackets represent the material including also the unfertilized sample plots.

Koe

Kehityskelpoisuusluokka, taimia kpl/ha

Frperiment <1200(CT) 120171400 (V) 011600 (Mo 1600 p)
1 Alkkia30 D

36 — 2,1 4,2 93,7 100,0
2 Aitoneva 3A1) 28,6 (32,0) 21,4 (28,0) 7,1 (4,0) 42,9 (36,0) 100,0
3 Aitoneva 3B 0,0 (4,2) 25,0(50,0) 33,3(16,7) 41,7 (29,1) 100,0
4 Kivisuo ) 11,8 52,9 35,3 100,0
5 Sarkka ) — — — 100,0 100,0
6 Alkkia 37 2 — — — 100,0 100,0
7 Kaunisvesi 2 — — — 100,0 100,0
8 Jyrkka 2 — — — 100,0 100,0

D Vastaa pituusboniteetiltaan lihes VT:a.

Corresponds nearest to Vaccinium-vitis-ideae site type (classification based on height over age)

2) Vastaa pituusboniteetiltaan CT:i tai huonompaa.

Corresponds to Calluna vulgaris site type or poorer (classification based on height over age)

Folia Forestalia 646



Kuva 2. Rinnankorkeusldpimitan riippuvuus runkolu-
vusta eri kokeissa. a = kaikki puut, b = 2000 valta-
tainta. Merkkien selitykset ks. kuva 1.

Fig. 2. Dependence of breast-height diameter on stem
number in different experiments. a = all trees, b =
2,000 dominant trees. Key in Fig. 1.

my6s 2000 (kuva 2b, liitteet 5 ja 6) ja 1000
(liite 6) valtataimen ldpimitan ja tiheyden va-
lisessd vertailussa. Riippuvuus oli negatiivi-
nen tilastollisesti merkitsevissd tapauksissa,
kun tarkasteltiin neljad riukuvaiheen taimik-
koa (kokeet 1, 3, 4 ja 5, liite 5). Se ei kuiten-
kaan ollut aivan yhtd kiinted kuin kaikkien
taimien keskiarvon ja tiheyden vililla. Nel-
jassd muussa kokeessa (2, 6, 7 ja 8) tilastolli-
sesti merkitsevda riippuvuutta ei ollut todet-
tavissa (liitteet 4 ja 5).

Runkolukusarjat esitetdén ainoastaan nel-
jasta varttuneimmasta taimikosta (kokeet
1—4), joissa jareyssuhteiden kehitys on pi-
simmilld (kuva 3). Rinnankorkeusldpimitan
ollessa 6 cm:d suurempi voidaan olettaa 2

Di3

cm

10
cm

1000

2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
RUNKOLUKU — NO OF STEMS/HA

Taulukko 7. Vaihtoehtoisia rinnankorkeudelta mitattuja minimildpimittoja

vastaavien kdyttorunkojen lukuméirit eri kasvatustiheyksilld.

Table 7. No of merchantable stems having different breast-height diameters

according to stand density.

Kayttorunkoja kpl/ha, kund; 3 on
No of merchantable stems/ha, when d 13108

Koe Kasvatustih.  Otos
Experiment kpl/ha kpl
No of No of

stems/ha sample

trees  >60mm >70 mm

>80 mm >90mm > 100 mm

1 Alkkia 30
& 36 1500 176 1150 997 780 537 273
2500 544 2008 1728 1333 942 538
3500 468 2475 2087 1571 965 462
6500 117 3055 1944 1167 556 332
7500 178 3075 2022 1180 337 83
2 Aitoneva 3A 1500 659 699 512 350 239 182
2500 649 1175 836 651 458 118
3500 106 1124 792 495 297 144
4500 123 1868 1171 659 366 90
5500 98 2299 1403 786 281 0
7500 62 4478 3508 2419 1452 848
3 Aitoneva 3B 1500 844 1306 1201 1056 885 718
2500 455 1880 1593 1335 1093 852
3500 240 2552 2275 1823 1385 889
4500 290 3137 2421 1738 1040 684
5500 244 3537 2615 1826 1150 721
7500 109 3990 1968 1307 826 278
4 Kivisuo 1500 701 1308 1117 901 627 365
2500 270 1713 1417 1065 694 325
3500 157 2520 1939 1159 646 290
4500 139 2394 1457 809 550 261

10
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m:n pituisen tyvipolkyn latvaldpimitan kuo-
ren padltd vield tdyttdvan kuitupuun minimi-
koon. Kuvasta 3 havaitaan, ettd ndin maari-
teltynd kuitupuurunkojen osuus yleensd vi-
heni melko voimakkaasti tiheyden lisdantyes-
sa. Poikkeuksena oli jilleen kokeen 2 tiheys-
luokka 7000—7999 kpl/ha.

Kayttorunkojen hehtaarikohtaiset luku-
madrat laskettiin suhteellisten osuuksien avul-
la jokaisen tiheysluokan keskiarvosta kaytta-
en useita minimildpimittavaatimuksia. Kun
minimildpimittana pidettiin 6 cm:4, selvisti va-
hiten kayttérunkoja tuotti tiheysluokka 1500
kpl/ha (taulukko 7). Alkkian ja Kivisuon
kokeissa (1 ja 4) yli 6 cm:n rajan rinnankor-
keudelta saavutti 2400—3100 puuta/ha ti-
heysluokissa 3500—7000. Aitonevan kokeilla
(2 ja 3) kayttorunkojen lukumaiira oli suu-
rimmissa tiheysluokissa runsaasti yli 3000
kpl/ha.

Tulosta voidaan verrata Parviaisen (1978)
ja Varmolan (1982) harvennustiheyskokei-

KOE —EXP. |

KOE—EXP 2

' i
d 1

i5 !

10} 1 i
! 1

5 i

10} 2 :

5

ff T
%

ALL STEMS

OSUUS RUNKOLUVUSTA — PERCENTAGE OF

siin, joissa puuston kehitysvaihe oli 14hinni
sama kuin tdssd aineistossa. Parviaisen mu-
kaan kédyttdpuun méiréd (d; 3 > 6,5 cm) oli
yleensd suurin luonnontilaisissa metsikoissé,
joiden runkoluku oli 2800—5800 kpl/ha.
Talléin 6,5 cm rajan ylitti 2100—2700 run-
koa/ha, mikid on samaa suuruusluokkaa
kuin nyt saatu tulos vastaavissa tiheysluokis-
sa (ks. myos Nyyssonen ja Alalammi 1968,
Vuokila 1972). Tutkittujen riukuvaiheen tai-
mikoiden (kokeet 1—4) pituuskehitys vastasi
Varmolan (1982) aineiston puolukkatyypin
(Hygp = 24 m) kylvotaimikoiden alkukehitys-
td. Kyseisen tutkimuksen mukaan parhailla
metsityypeilld (Hjgo =24 m ja paremmat)
kayttopuun maard, kun latvaldpimittavaati-
mus oli 5,5 cm, lisdédntyi tiheydelle 4000
kpl/ha, jolloin n. 2800 runkoa tiytti aines-
puurungon mitat.

Kun ldpimittavaatimusta nostetaan 1 cm:n
luokissa, suurin kayttérunkojen lukuméairi
siirtyy asteittain pienempiin kasvatustiheyk-

KOE—EXP 3

KOE —EXP 4

ALL STEMS

OSUUS RUNKOLUVUSTA — PERCENTAGE OF

2 6 10 cm
Di3

Kuva 3. Puiden lukuméirian prosentuaalinen jakautuminen rinnankorkeusldpimittaluokittain eri tiheysluokissa eri

kokeissa. 1 =1000—1999, 2 = 2000—2999 kpl/ha jne.

Fig. 3. Percentual distribution of stem number by the breast-height diameter classes in the different spacing classes.

1=1,000-1,999, 2 = 2,000-2,999 stems/ha, etc.
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siin. Kymmenen cm:n minimildpimitan tayt-
tavien runkojen lukumairi oli koetta 2 lu-
kuunottamatta suurin tiheysluokissa 1500—
3500 kpl/ha. Rinnankorkeusldpimitaltaan yli
10 cm:n puiden mééréd on puuston varhaises-
ta kehitysvaiheesta johtuen viahiinen, eikd
vield voida selvittdd 10 cm:d paksumpien
runkojen maksimaalista lukumairdad. Luvut
antavat kuitenkin viitteitd tiheyden vaikutuk-
sesta puuston jareytymiseen. Ainoastaan Ai-
tonevan 3B-kokeen runkoluvut yli 10 cm:n
luokassa ovat ldhes sitd suuruusluokkaa, mi-
ki ensiharvennusvaiheessa on mahdollista
saavuttaa (ks. esim. Parviainen 1978).

33. Pituus

Selviteltdessa taimitiheyden vaikutusta pui-
den pituuskehitykseen on puiden koealakoh-
taisen keskipituuden ja 2000 valtataimen pi-
tuuden ohella tarkasteltu tiheyden vaikutusta
my6s 1000 valtataimen pituuteen. Kaikissa
tapauksissa kokeiltiin seké suoraviivaista etté
paraboloidista mallia.

Kaikki puut kisittdvissd aineistossa kes-
kipituus vdheni yleensd jonkin verran taimi-
tiheyden lisddntyessd, mutta riippuvuus oli
vain Sarkdn kokeessa tilastollisesti osoitetta-
vissa (kuva 4a, liite 7, ks. myos Elfving 1975,
Varmola 1982, Huuri ym. 1984). Riippuvuus
oli kaikissa tapauksissa lineaarinen.

Sen sijaan 2000 valtataimen pituuden ja
taimitiheyden vililla vallitsi lievd positiivinen
riippuvuus, joka kokeita 4 ja 5 lukuunotta-
matta oli tilastollisesti merkitseva (P < 0.05
%, liite 7, kuva 4b). Tihedpuustoisimmilla
koealoilla puut olivat n. 40—130 cm pidem-
pida kuin harvimmissa asennoissa (kuva 4b,
liite 8). Riippuvuus oli kaikissa erillisissd ko-
keissa lineaarinen.

Myos 1000 valtataimen ja taimitiheyden
vilinen regressio oli positiivinen, mutta aino-
astaan kolmessa kokeessa tilastollisesti mer-
kitseva (liite 7). Tihedpuustoisimmilla koe-
aloilla puut olivat 30—160 cm pidempii kuin
harvimmassa asennossa (liite 8). Tilastollises-
ti merkitsevissakin tapauksissa riippuvuus oli
jonkin verran heikompi ja selitysaste alempi
kuin edelld 2000 taimen yhteydessd todettu.
Ainakin osittain lienee syynd ollut se, ettd
1000 valtataimen keskiarvot perustuvat va-
haisempéén aineistoon, jolloin hajonta yleen-
sé lisdaantyy.

Samankaltaisia tuloksia valtapituuden ja
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Kuva 4. Puiden keskipituuden riippuvuus runkoluvusta
eri kokeissa. a = kaikki puut, b = 2000 pituusvalta-
tainta. Merkkien selitykset ks. kuva 1.

Fig. 4. Dependence of tree height on stem number in
different  experiments. a=all trees, b= 2000
dominant trees. Key in Fig. 1.

tiheyden vilisestd suhteesta ovat esittdneet
my0s Lonnroth (1925), Elfving (1975) ja Pers-
son (1977). Perssonin aineistossa 1500 valta-
puun pituus oli keskimddrin 60 cm ja 500
valtapuun 50 cm pidempi, kun istutusvali
pieneni 2,5 m:std 1,0 m:iin (tiheydet 1600 ja
10000 kpl/ha).

34. Rungon solakkuus

Puiden runkomuotoa kuvattiin solakkuu-
den eli puun pituuden ja rinnankorkeuslépi-
mitan vilisen suhteen avulla (kuva 5, liite 9).
Tulokset esitetdan ainoastaan riukuvaiheen
taimikoista (aineistot 1—S5).

Kuva 5 osoittaa tiheyden vaikutuksen
2000 valtataimen solakkuuteen. Kokeissa 1,
3, 4 ja 5 puut olivat sitd solakampia mita ti-
hedmpi taimikko oli (ks. esim. Varmola
1980, Huuri ym. 1984).

35. Latvuksen rakenne

Latvuksen rakennetta kuvattiin alimman
elavdan oksan korkeusasemalla, latvuksen pi-

Kaunisto, S. & Tukeva, J.
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Kuva 5. Valtataimien (2000 kpl/ha) rungon solak-
kuuden riippuvuus runkoluvusta. Merkkien selitykset
ks. kuva 1.

Fig. 5. Dependence of the slenderness of dominant trees
(2,000 stems/ha) on stem number. Key in Fig. 1.
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Kuva 6. Latvuksen alarajan riippuvuus runkoluvusta
eri kokeissa. a = kaikki puut, b = 2000 valtatainta.
Merkkien selitykset ks. kuva 1.

Fig. 6. Dependence of crown limit on stem number. a =
all trees, b = 2,000 dominant trees. Key in Fig. 1.
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tuudella ja latvussuhteella (eldvdn latvuksen
osuus puun koko pituudesta). Eldvin latvuk-
sen alarajana pidettiin alinta eldvdid oksaa.
Yksittaistd eldvdd oksaa kuolleen oksakieh-
kuran alapuolella ei otettu huomioon.

Elavian latvuksen alaraja oli sitd korke-
ammalla mitd tiheimpdi puusto oli, niin
kaikki puut kuin 2000 valtataintakin kasitté-
vassd aineistossa (kuvat 6a ja b, liite 10, ks.
myOs Persson 1977). Tilastollisesti merkitse-
vissd tapauksissa riippuvuus oli voimak-
kaampi 2000 valtataimen osa-aineistossa
kuin kaikki puut kisittdvissi aineistossa.

Elavan latvuksen pituus pieneni runkolu-
vun lisdédntyessd kaikki puut késittdvassd ai-
neistossa (kuva 7a, liite 11). Sen sijaan 2000
pituusvaltatainta kisittdvissd osa-aineistossa
elavd latvus oli yleensd sitd pidempi mitd
suurempi taimitiheys oli, joskin vain kahdes-
sa tapauksessa (kokeet 2 ja 4) tilastollisesti
merkitsevisti (kuva 7b, liite 11).

Riukuvaiheen taimikoissa valtataimien lat-
vusrajan korkeus oli, Sirkidn koetta lukuun-
ottamatta, jo yli 190 cm, kun taimikon ti-
heys oli 2000 kpl/ha (kuva 6b). Oksien kuo-
leminen on edennyt hiukan nopeammin kuin
kanervatyypin méntytaimikossa (tiheys n.

LATVUKSEN PITUUS — CROWN LENGTH
3o

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
RUNKOLUKU — NO. OF STEMS /HA

Kuva 7. Eldavdan latvuksen keskipituuden riippuvuus
runkoluvusta eri kokeissa. a = kaikki puut, b = 2000
valtatainta. Merkkien selitykset ks. kuva 1.

Fig. 7. Dependence of the mean length of live crown on
stem number in different experiments. a = all trees,
b = 2,000 dominant trees. Key in Fig. 1.
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2200 kpl/ha), jossa latvusraja 25 vuoden iilla
oli n. 1,8 m:n korkeudella (Saksa ja Lyly
1984). Varsinaisissa taimikoissa latvusraja oli
alle yhden metrin korkeudella osoittaen, ettei
oksien kuoleminen ole vield kunnolla alka-
nut.

Kaikkien puiden koealoittaisena keskiar-
vona laskettu latvussuhde pieneni kaikissa
kokeissa puuston tiheyden kasvaessa (kuva
8a, ks. esim. Varmola 1980, 1982, Kelloméiki
ja Tuimala 1981, Saksa ja Lyly 1984). Riip-
puvuus oli useimmiten lineaarinen (liite 12).
Latvussuhteen pieneneminen taimitiheyden
kasvaessa oli Kivisuon koetta lukuunotta-
matta hyvin samansuuntainen eri kokeissa.

Ylospdin aukeava paraboloidinen malli
kuvasi suoraviivaista mallia paremmin lat-
vussuhteen riippuvuutta tiheydestd kokeissa
1, 5 ja 8 (kuva 8c, liite 12), mistd voidaan
paitelld, ettd kasvatustiheys oli vaikuttanut
voimakkaammin latvussuhteeseen alhaisilla
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Kuva 8. Latvussuhteen riippuvuus runkoluvusta eri ko-
keissa. a = kaikki puut, suoraviivaiset mallit, b =
2000 valtatainta, ¢ = kaikki puut, kokeet 1, 5 ja 8,
paraboloidiset mallit. Merkkien selitykset ks. kuva 1.

Fig. 8. Dependence of crown ratio on stem number in
different experiments. a = all trees, linear models, b =
2000 dominant trees, ¢ = all trees, Experiments 1, 5
and 8, quadratic models. Key in Fig. 1.
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kuin suurilla tiheyksilld (ks. esim. Kelloméki
ja Tuimala 1981).

Myos valtataimien (2000 kpl/ha) latvus-
suhde pieneni puuston tiheyden lisddntyessi,
mutta mallien F-arvot ja selitysasteet alenivat
selvisti (kuva 8b, liite 12). Latvussuhde oli
2000 valtataimen osa-aineistossa jonkin ver-
ran suurempi kuin kaikki puut kisittdvissi
aineistossa (ks. myos Laadukkaan ... 1984),
mikd olikin oletettavissa jo edelld esitetyn
elivan latvuksen pituuden ja puiden luku-
madrdn vilisen riippuvuuden perusteella.
Valtataimien eldvin latvuksen osuus lyheni
yleensd 6—10 %-yksikkod tutkitulla tiheys-
alueella (kuva 8b, ks. esim. Kellomiki ja
Tuimala 1981, Varmola 1982). Heikinheimon
(1953) mukaan sulkeutuneissa méintytaimi-
koissa latvussuhde on 15, 20 ja 25 vuoden idn
kohdilla n. 75, 63 ja 57 %. Kehitys eri metsi-
tyypeilld on hyvin samanlainen. Ainoastaan
nuorella ialld CT:ll4 latvussuhde on hieman
suurempi kuin toisilla metsityypeilld. Lat-
vussuhteen nopea lasku jatkuu 40—50 vuo-
den iille saakka, jolloin se on n. 45—50 %.
Kokeissa 1—5 ja 8 latvussuhde oli 18—22
vuoden ikédisend samaa suuruusluokkaa kuin
Heikinheimon (1953) tutkimuksessa. Alkkian
kokeessa 37 (6) ja Kaunisveden kokeessa (7)
latvussuhde oli lahes samalla idllda 70—83 %.
Syyna voidaan edelld esitetyn perusteella pi-
td4 muita huonompaa kasvupaikkaa, joilla
latvus sulkeutuu hitaammin (ks. my6s Uus-
vaara 1974).

36. Oksikkuus
361. Paksuimmat eldvit oksat

Paksuimman eldvian oksan ldpimitta pie-
neni suoraviivaisesti taimitiheyden kasvaessa
(kuva 9a, liite 9, ks. my6s Persson 1977,
Varmola 1980, Kellomaki 1981, Jokinen ja
Kellomaki 1982), kun tarkastelun kohteena
olivat kaikki puut. Riippuvuus oli tilastolli-
sesti erittdin merkitsevd kolmessa (kokeet 1,
3 ja 5) ja merkitsevit yhdessd (4) riukuvai-
heen taimikossa. Riukuvaiheen puustoista
ainoastaan Aitonevan 3A-kokeessa (2) riip-
puvuus ei ollut tilastollisesti merkitsevi (liite
13). Kasvatustiheyden lisddntymiselld oli suu-
rin vaikutus paksuimman eldvin oksan lipi-
mittaan Kivisuon kokeessa (4).

Sen sijaan 2000 valtataimen eldvien oksien
paksuuden ja puuston tiheyden vilinen vuo-

Kaunisto, S. & Tukeva, J.
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Kuva 9. Paksuimman eldvdan oksan lapimitan riippu-
vuus runkoluvusta eri kokeissa. a = kaikki puut, b =
2000 valtatainta. Merkkien selitykset ks. kuva 1.

Fig. 9. Dependence of the diameter of the thickest live
branch on stem number in different experiments. a =
all trees, b = 2,000 dominant trees. Key in Fig. 1.

rovaikutus ei ollut yhtd selvdpiirteinen kuin
kaikilla taimilla (kuva 9b). Ainoastaan ko-
keissa 3 ja 4 negatiivinen riippuvuus oli tilas-
tollisesti todettavissa (liite 13). Erot oksien
paksuuksissa nykyisin kiytettdvien kasvatus-
tiheyksien (n. 2000 kpl/ha) ja tihedmpien
taimikoiden (yli 4000 kpl/ha) vililld olivat n.
2—4 mm kokeissa 3 ja 4, kun tarkastelu-
joukkona oli 2000 valtatainta/ha (liite 14).
Vastaavien tiheysluokkien ero samoilla koe-
alueilla 1000 valtataimien aineistossa oli 3,5
ja 9 mm (ks. myos esim. Kellomé#ki ja Tui-
mala 1981). Suurimmat eldvin oksan pak-
suuden keskiarvot olivat n. 21—23 mm (liite
14, ks. my6s kuva 9b).

Oksien paksuutta tarkasteltiin 2000 valta-
taimen osalta my0s rinnankorkeusldapimitan
funktiona eri tiheysluokissa. Kuvasta 10 ja
liitteestd 15 todetaan, ettd paksuimman eléd-
vén oksan ldpimitan ja rinnankorkeuslapimi-
tan vélinen riippuvuus on erittdin kiinted (ks.
myos Uusvaara 1974, Varmola 1980). Sen si-
jaan puuston tiheys ei ndytid sanottavasti vai-
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Kuva 10. Pituusvaltataimien (2000 kpl/ha) paksuim-
man eldvian oksan lapimitan riippuvuus rinnankor-
keusldpimitasta eri tiheysluokissa kokeissa 1—4. 0 =
<1000, 1 = 1000—1999, 2 = 2000—2999 kpl/ha jne.

Fig. 10. Dependence of the diameter of the thickest live
branch of dominant trees (2,000 stems/ha) on breast-
height diameter in different density classes in Experi-
ments 1-4. 0 =<1,000, 1= 1,000-1,999, 2 = 2,000~
2,999 stems/ha, etc.

kuttaneen oksien paksuuteen. Persson (1976)
onkin todennut, ettd oksien ldpimitta riippuu
25—30 vuoden ikain saakka yksinomaan
puun rinnankorkeusldpimitasta.
Pystykarsinnassa pidetdin karsittavan ok-
san suurimpana ldpimittana yleensi 20
mm:4. Viljelytaimikoiden karsinnassa joudu-
taan kuitenkin hyvidksymidian 30 mm:n ok-
sanpaksuus (ks. esim. Varmola 1980, Vuokila
1982). Taulukosta 8 ndhdaan neljan puustol-
taan varttuneimman kokeen osalta paksuim-
pien eldvien oksien osuudet eri oksanpak-
suusluokissa sovellettaessa em. yldrajoja.
Valtataimet (2000 kpl/ha) ovat jo saavutta-
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Taulukko 8. Paksuimpien eldvien oksien osuudet (%) eri oksan ldpimitta- ja puuston tiheysluokissa 2000 valtataimen
osa-aineistossa.

Table 8. Percentage of the thickest live branches in different branch diameter and stand density classes in the submaterial
of 2,000 dominant trees.

Koe Oksan ldpimitta- Runkoluku, kpl/ha

Experiment luokka No of stems/ha
Branch diameter
class, mm <1000 1000—1999 2000—2999 3000—3999 4000—4999 5000—5999 6000—6999 7000—7999  8000—

1 Alkkia 30 <20 — 48,3 333 53,3 — — 50,0 46,7 —_

& 36 20—30 — 48,3 57,8 41,1 — — 41,7 53,3 —_

> 30 3,4 8,9 5,6 — — 8,3 —
3 — 100,0 100,0 100,0 — — 100,0 100,0 —

2 Aitoneva 3A <20 86,7 87,2 80,8 95,8 73,3 76,9 — 60,0 66,7
20—30 13,3 12,8 18,0 4,2 26,7 23,1 — 40,0 33,3
> 30 — — 1,2 — — — — — —_—
P 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 — 100,0 100,0

3 Aitoneva 3B <20 — 41,5 55,0 43,0 60,0 60,0 — 70,0 —_
20—30 — 48,1 38,2 54,5 37,2 40,0 — 30,0 —
> 30 — 10,4 6,5 3,5 3,8 — — — —
3 — 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 — 100,0 —

4 Kivisuo <20 — 34,8 71,0 31,8 58,3 — — — —
20—30 — 55,6 25,6 59,1 41,7 — — — —
> 30 — 9,6 3,2 9,1 — — — — —
3 — 100,0 100,0 100,0 100,0 — — — —

neet pituusvaiheen (keskipituus 5,2—6,4 m), 25

jossa 2-vaiheisen karsimisen ensimmaéinen mm| o

karsiminen on mahdollinen (ks. esim. Vuoki-

la 1982). Aitonevan 3A-koetta lukuunotta- 20

matta yli puolet maksimioksista on jo ylitt4-

nyt 20 mm:n rajan koealoilla, joilla runkolu- s |

ku on alle 2000 kpl/ha. Kasvatustiheys on
vaikuttanut alle 20 mm:n oksanpaksuuden
jakaumiin ainoastaan Aitonevan 3B-kokees-
sa. Jos oksan paksuuden yldrajaksi asetetaan
30 mm, ei kasvatustiheydelld ndytd olleen
sanottavaa vaikutusta jakaumaan. Koska

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

karsittavia puita valitaan vain 400—600 25,
kpl/ha (Kalela 1945) olisi ehkd mahdollista
kohdistaa karsinta taimikoissa ohutoksai- 20

sempiin (oksanpaksuus n. 20 mm) puihin,
mikali ne ovat valtapuita ja muiltakin osin % s

tayttavat karsittaville puille asetettavat vaa- o 5 2
timukset.

7

6
__’igé

. Lo 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Paksuimman kuolleen oksan ldpimitta RUNKOLUKU — NO. OF STEMS /HA
pieneni taimitiheyden lisddntyessd tilastolli-
sesti merkitsevissd tapauksissa (liite 16, kuva Kuva 11. Paksuimman kuolleen oksan lipimitan riippu-
11a). Riippuvuus oli Jyrkdn koetta (8) lu- vuus runkoluvusta eri kokeissa. a = kaikki puut, b =
kuunottamatta lineaarinen Jyrkéin kokeessa 2000 valtatainta. Merkkien selitykset ks. kuva 1.
. . X : . Fig. 11. Dependence of the diameter of the thickest dead
havainnot painottuivat parabelin laskevalle

. A branch on stem number in different experiments. a =
osalle, joten tdssdkin tapauksessa vuorosuh- all trees, b = 2,000 dominant trees. Key in Fig. 1.

OKSAN LAPIMITTA — BRANCH DIAMETER

362. Paksuimmat kuolleet oksat

16 Kaunisto, S. & Tukeva, J.
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Kuva 12. Valtataimien (2000 kpl/ha) paksuimman
kuolleen oksan ldpimitan riippuvuus rinnankorkeus-
lapimitasta eri tiheysluokissa kokeissa 1—4. Merk-
kien selitykset ks. kuva 10.

Fig. 12. Dependence of the diameter of the thickest dead
branch of dominant trees (2,000 stems/ha) on breast-
height diameter in different density classes in Experi-
ments 1-4. Key in Fig. 10.

detta voidaan pitdd negatiivisena. Tulokset
ovat yhdenmukaisia Saksan ja Lylyn (1984)
ja Huurin ym. (1984) tulosten kanssa, mutta
poikkeavat Kelloméden ja Tuimalan (1981) ja
Varmolan (1982) tuloksista.

Samoin kuin eldvid oksia koskevissa tu-
loksissa, my0Os kuolleiden oksien paksuuden
ja puiden lukumiirdn vilinen regressio oli
epéselvd silloin kun tarkastelun kohteena
olivat 2000 kookkainta tainta hehtaarilla (lii-
te 16, kuva 11b). Tilastollisesti merkitsevid
tapauksia oli kaksi; Aitonevan 3A-kokeella
(2) kuolleiden oksien lapimitta kasvoi taimi-
tiheyden lisddntyessd ja Kivisuon kokeessa
(4) paksuimmat oksat ohenivat tiheyden kas-
vaessa (liite 16). Mallin selitysasteet jdivit
kummassakin tapauksessa alhaisiksi.

Kuolleet oksat olivat sitd paksumpia, miti
suurempi oli puun rinnankorkeusldpimitta
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(kuva 12, liite 17). Kuvista 1la ja b sekd 12
voidaan my6s ndhdi, ettd kuolleiden oksien
lapimitat ovat lihes samaa suuruusluokkaa
kuin eldvien oksien paksuudet. Paksuin eldva
oksa oli keskimdirin n. 2—4 mm paksuinta
kuollutta oksaa paksumpi. Tiheydella ei ollut
sanottavaa vaikutusta paksuimman kuolleen
oksan ldpimittaan (kuva 12, liite 17).

363. Lannoituksen vaikutus oksikkuuteen

Lannoituksen vaikutusta oksikkuuteen tut-
kittiin Aitonevan kokeissa (kokeet 2 ja 3).
Valtataimien (2000 kpl/ha) aineistosta las-
kettiin kovarianssianalyysit, joissa puiden
rinnankorkeusldpimitta oli kovariaattina ja
sekd perus- ettéd jatkolannoitus luokitteluteki-
joina. Lisédksi laskettiin kovarianssianalyysi
kokeiden yhdistetysté aineistosta.

Koekohtaisissa kovarianssianalyyseissa to-
dettiin, ettd kokeessa 2 paksuimman eldvin
ja kokeessa 3 paksuimman kuolleen oksan
lapimitta oli jonkin verran suurempi NPK-
kuin PK-lannoitetuilla koealoilla. Kummas-
sakin tapauksessa F-arvo oli lahelld melkein
merkitsevdn rajaa. Kokeiden yhdistetyistéd
aineistoista lasketussa kovarianssianalyysiss
oli sekd paksuimman eldvidn ettd paksuim-
man kuolleen oksan lapimitta tilastollisesti
melkein merkitsevasti suurempi NPK- kuin
PK-lannoitetuilla koealoilla (taulukko 9). Li-
saksi voitiin todeta, ettd kokeessa 3 oksat
olivat jonkin verran paksumpia kuin kokees-
sa 2, kuten seuraavan jaotelman luvut osoit-
tavat:

Kuollut Elava
Koe 2 13,7 15,9
Koe 3 14,8 17,3

Taulukko 9. Paksuimman kuolleen ja eldvdn oksan
keskilapimitta PK- ja NPK-lannoitetuilla koealoilla
(kokeiden 2 ja 3 keskiarvo).

Table 9. Diameters of the thickest dead and live branches
in PK and NPK fertilized sample plots (Mean of
experiments 2 and 3).

Oksa Lapimitta — Diameter, mm F
Branch Lannoitus — Fertilization
PK NPK
Kuollut *
Dead 13,9 14,6 4,14
Thava 16,3 16,9 4,46*
iving
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Eroille ei kuitenkaan ollut mahdollista laskea
tilastollisia testiarvoja. Aikaisemmin on to-
dettu, ettd turpeen typpipitoisuus oli kokees-
sa 3 huomattavasti korkeampi kuin kokees-
sa 2.

Ottamalla malliin mukaan rinnankorkeus-
lapimitta kovariaattina, on voitu poistaa
lannoituksen aiheuttaman jareyskasvun muut-
tumisen kautta tapahtuva lannoituksen vai-

kutus oksan paksuuteen. Kun siitda huolimat-
ta oksat ovat jonkin verran paksumpia NPK-
kuin PK-lannoitetuilla koealoilla, niyttaa sil-
td, ettd typen runsaus lisda oksien paksuutta.
Samansuuntaisia tuloksia ovat esittdneet
my6s Ferm ja Kaunisto (1984) oksien kui-
vamassan ja turpeen typpipitoisuuden vili-
sestd suhteesta koivikossa.

4. TULOSTEN TARKASTELUA JA PAATELMAT

Tulosten luotettavuus

Aineisto koostuu verrattain samanikéisista
(18—22 v) taimikoista. Pienistd ikderoista
huolimatta taimikoiden pituudessa inven-
tointihetkelld oli huomattavia eroja. Osa
koealueista (kokeet 6—8) edustivat varsinai-
sia taimikoita (keskipituus 2,4—3,6 m), kun
taas kokeet 1—5 edustivat juuri riukumetsa-
vaiheen saavuttaneita taimikoita (keskipituus
4,5—5,9 m). Puustojen pituuskehityksen ver-
tailu osoitti, ettd varsinaisissa taimikoissa,
jotka kaikki on perustettu karuille avosoille,
pituuskasvu on jadnyt osin selvdstikin jal-
keen Heikuraisen ym. (1983) esittdmistd tu-
loksista karuilla rameilld, joilla sarkaleveys
oli 20 tai 30 m ja lannoitustaso kyseessé ole-
via kokeita ldhinnd vastaava (500 kg/ha
NPK-lannosta). Kaksi rahkanevalle perustet-
tua koetta (4, 5) on jo saavuttanut riukumet-
sdvaiheen ja niiden pituuskehitys on ollut
nopeampaa kuin Heikuraisen ym. (1983) ai-
neistossa (vrt. myos Laine ja Mannerkoski
1980, Kaunisto 1982b, Silver 1983). Nopeinta
pituuskasvu on ollut suopelloille (koe 1),
suonpohjan turpeelle (koe 3) ja Kivisuon
rahkanevalle perustetuilla kokeilla, joilla pi-
tuuskehitys on ollut ldhes sama kuin Vuoki-
lan ja Viliahon (1980) viljeltyjen ménnikoi-
den kehityssarjojen boniteetilla Hpg = 24 m,
miki vastaa puolukkatyyppii.

Tulosten tarkastelussa koealueiden erilai-
nen kehitysvaihe on otettava huomioon.
Luotettavimpia tietoja saadaan jo sulkeutu-
neista tai sulkeutumassa olevista riukuvai-
heen taimikoista, joissa kasvatustiheyden
vaikutus puustotunnusten, varsinkin jédrey-
den, oksikkuuden ja latvusten ominaisuuk-
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sien kehitykseen saadaan paremmin esille.

Tarkastelussa on myos otettava huomi-
oon, ettd ainoastaan Aitonevan kokeet (2 ja
3) ovat varsinaisia viljelytiheyskokeita (rivi-
ja taimivalit yhtd suuret) ja siten parhaiten
verrattavissa aikaisempiin tutkimustuloksiin.
Muut kokeet ovat riviviljelykokeita, joissa
taimet on istutettu 2-siipiselld auralla tehtyi-
hin palteisiin. Rivivdli yhdessd muokkaus-
kaistassa oli ndin n. 1,5 tai 2,0 m mutta kah-
den riviparin viliksi tuli 3,0—3,5 m. Rivivil-
jelykokeissa latvukset ovat leveiden rivivilien
takia voineet levittdytyd laajemmalle alalle
kuin varsinaisissa viljelytiheyskokeissa.

Vaikka puustotunnukset laskettiin koealu-
eittain koko aineistolle, niin tarkastelussa
painotetaan tuloksia, jotka saatiin 2000:n ja
joissakin tapauksissa my6s 1000 valtataimen
aineistossa. 2000 valtataimen aineistossa ta-
voitteena oli keskittaa tarkastelu siihen puus-
ton osaan, mikd nykykaytinnon mukaisissa
taimikon harvennuksissa muodostaisi kasva-
tettavan puuston. Jialkimmaiinen runkoluku
vastaa kasvatustiheyden runkolukuohjetta
ensiharvennuksen jidlkeen kuivan kankaan
mannikossd. Ohjelukua kiytetddn metsikois-
sd, joissa taimikonhoito on jadnyt tekeméttd
tai se on tehty lilan lievina (Eteld-Suomen

1981). Vaikka tilajarjestystd ei olekaan

tarkastelussa otettu huomioon, on todenni-
koista, etta 2000 valtatainta ovat siind maa-
rin tasaisesti jakautuneet koealoille, ettd jo
ensimmaisessd harvennushakkuussa ja vii-
meistddn viimeisessd padtehakkuuta edelta-
vissd hakkuussa jadva puusto perustuu paa-
asiassa kyseisiin valtataimiin.

Valtataimien valinta tehtiin puiden pituu-
den perusteella, mikd vastaa taimikoiden
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harvennuksissa yleensd vallitsevaa menette-
lyd. Alustavassa laskennassa todettiin, ettd
pituuden tai rinnakorkeusldpimitan perus-
teella valituissa osa-aineistoissa ei ollut olelli-
sia eroja. Silloinkin kun valtapituus mééritel-
laan hehtaaria kohti 100 puun perusteella, on
100 paksuimman ja pisimmin puun vilinen
ero vahapatoinen (Vuokila 1980b).

Puiden elossaolosadannesta on tarkasteltu
viljelytiheyden funktiona. Puiden ominai-
suuksien tarkastelussa on viljelytiheyden si-
jasta kaytetty poikkeuksetta eldvien taimien
lukumiaidraa tai elossaolosadannesta inven-
tointihetkelld. Pddosin tarkastelu perustuu
viiden riukuvaiheen taimikon tuloksiin, kos-
ka nailld puusto oli jo sulkeutunut ja tihey-
den vaikutus mitattuihin tunnuksiin oli sel-
vemmin nikyvissd. Poikkeuksena oli Aitone-
van koe 3A (2), jossa puuston tiheyden vai-
kutus oli useissa tapauksissa muista poikke-
ava. Osasyyni oli havaintojen niukkuus suu-
rimmissa tiheysluokissa (vain yksi koeala
tiheysryhmissa 7000—8000 ja 8000—9000
tainta/ha). Koealoilta tehdyilld typpi-, fosfo-
ri- ja kaliumanalyyseilld ei voitu selittdd ko-
keen muista poikkeavia tuloksia.

Flossaolosadannes

Alkuperiisessa koejarjestelyssa tiheys vaih-
teli valilla 1600—10000 tainta/ha, mutta in-
ventointihetkelld puiden lukumaiird vaihteli
valilla 833—8148 kpl/ha. Keskiméirdinen
elossaolosadannes inventointihetkelld oli
56—85 %. Valtaosalla aineiston koealoista
puuston tiheys oli 1000—5000 kpl/ha.

Puiden elossapysymiseen taimikko- ja riu-
kumetsdvaiheessa vaikuttavia priméarisia te-
kijoita ovat puiden saatavissa olevan veden,
ravinteiden ja valon méird. Ainakaan tois-
taiseksi ei Suomen olosuhteissa ole voitu to-
deta metsdojitusalueilla ylikuivatusta, vaan
puut ovat kasvaneet yleensid sitd paremmin
mitd tehokkaampi kuivatus on ollut (esim.
Kaunisto 1977; Heikurainen ym. 1983). Téis-
sa tutkimuksessa sen sijaan lilan huono kui-
vatus on saattanut olla omiaan lisdidméin
kuolleisuutta Jyrkin (8) kokeessa.

Kasvualustan ravinnetalous voi vaikuttaa
taimien elossapysymiseen periaatteessa kah-
della tavalla, joista kummastakin myos tidssa
tutkimuksessa on viitteitd. Jyrkdn kokeessa
(8) taimet lannoitettiin vasta viisi vuotta istu-
tuksen jidlkeen. Kun kysymyksessd on karu
avosuo, on mahdollista, ettd timd on ollut
osasyynd suureen taimikuolleisuuteen koe-
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alueella. Kivisuon kokeessa (4) erityisesti hi-
venainepuutokset ovat lisinneet kuolleisuut-
ta (Veijalainen 1982). Kun Kivisuon kokeessa
puusto oli jo melko kookasta (keskipituus n.
5,6 m), kilpailu hivenravinteista on lisddntynyt
puuston tiheyden lisddntyessd. Onkin toden-
nakoistd, ettd kuolleisuuden voimakas lisdan-
tyminen puuston tiheyden kasvaessa on ai-
nakin osittain aiheutunut hivenravinnepuu-
toksista. Aitonevan kokeessa 3B puolestaan
liian suuret ravinneannokset istutushetkelld
lisasivat kuolleisuutta (ks. my6s Heikurainen
ym. 1966; 1971; Kaunisto ja Paavilainen
1977). Koska jokainen taimi sai kullakin
koealalla saman lannoitemdardn, lisdantyi
hehtaaria kohden annettu ravinnemiiri istu-
tustiheyden kasvaessa. Tastd syystd voidaan
olettaa, ettd taimien kuolleisuuden lisddnty-
minen tiheyden lisdédntymisen myG6td saattoi
olla jossakin madrin seurausta myos lannoi-
tuksesta.

Ainoastaan Alkkian kokeissa 30, 36 (1) ja
37 (6) sekd Sarkan (5) ja Kaunisveden (7)
kokeissa voidaan viljelytiheyden vaikutusta
kuolleisuuteen tarkastella ilman selvisti to-
dettavaa ravinne- ja vesitalouserojen aiheut-
tamaa hajontaa. Niistdkin vain Alkkian ko-
keissa 30 ja 36 seka Sarkdn kokeessa taimik-
ko on niin kookasta, ettd valon puute olisi
voinut vaikuttaa puiden kuolleisuuteen.
Kummastakin kokeesta todettiin, ettd istu-
tustiheys ei vaikuttanut puiden kuolleisuu-
teen.

Verrattaessa elossaolevien taimien luku-
méidria KML Tapion kivenniismaille suosit-
tamiin vahimmadistaimimaariin, joilla tdy-
dennysviljely on tarpeen (Eteld-Suomen ...
1981), voidaan todeta, ettid ainoastaan alhai-
simmilla viljelytiheyksilld ilmeni tiydennys-
tarvetta ja ettd ldhes kaikissa tapauksissa
2000 taimen istutus hehtaarille riitti ylitti-
méidn tdydennysviljelyn tarpeen rajan puo-
lukkatyypilla ja 2500 taimen istutus hehtaa-
rille mustikkatyypilli. Kun pituusboniteetin
mukaan arvioituna parhaimmat kasvupaikat
tdassa tutkimuksessa (kokeet 1—4) vastasivat
lahinnd heikohkoa puolukkatyyppid on ny-
kyisilld viljelysuosituksilla siis ndissd kokeissa
padsty tdystiheisiin taimikoihin. Lisdksi on
todettava, etti KML Tapion ohje koskee
huomattavasti nuorempia taimikoita. T#ssi
tutkimuksessa kasitellyt taimikot edustivat jo
vakiintuneempaa tilannetta. Tutkimuksen
koealueilla viljely on yleensid onnistunut hy-
vin verrattuna esim. kivenndismaiden kay-
tannon viljelyaloilla saatuihin tuloksiin (Kin-
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nunen 1977, Rautiainen ja Réasdnen 1980).
Tosin taimien tilajarjestystd ei tdmdn tutki-
muksen yhteydessi otettu huomioon.

Puiden jireyskehitys

Kasvatustiheyden vaikutus puiden jéreys-
kehitykseen varsinaisissa taimikoissa (kokeet
6—38) oli vdhidinen. Sen sijaan riukuasteen
taimikoissa (kokeet 1—5) runkoluvun vaiku-
tus puiden jareyskehitykseen oli selvdpiirtei-
nen (ks. myos Sjolte-Jorgensen 1967; Persson
1977), ja puiden rinnankorkeusldpimitta oli
sitd pienempi mitd suurempi runkoluku oli.
On kuitenkin huomionarvoista, ettd 2000
valtataimen osa-aineistossa viljelytiheyden
vaikutus jareyskehitykseen oli vidhdisempi
kuin koko aineistossa.

Kasvatustiheyksien vilisestd edullisuudes-
ta, sovellettaessa kayttopuun eri ldpimitta-
vaatimuksia, ei voida vield tehdd pitkille
menevid paidtelmid, silld mittaukset on tehty
tahdan tarkoitukseen liilan varhaisessa kehi-
tysvaiheessa. Lisdksi on otettava huomioon,
ettd kasvatustiheyksien vilinen vertailu kos-
kee pelkastdaan kayttorunkojen lukumadras,
kun perusteellisempi tarkastelu edellyttéisi
myo0s eri tiheyksien tuottamien kuutiomaa-
rien selvittelyd. Luotettavimpia tulokset mak-
simaalisesta kayttorunkojen lukumiairdstd
ovat alhaisempien lapimittaluokkien osalta.
Eniten pienildpimittaista kayttopuuta saatiin
suurilla (yli 3500 kpl/ha) tiheyksilld. Kaytto-
puurunkojen lukuméidrd (1100—4000) oli
suurehko, mutta kéytetty minimildpimit-
tarajakin oli vastaavasti tavallista hieman al-
haisempi. Kéytettdessd suurempia kaytto-
puun minimirajoja, oli harvempien kasvatus-
tiheyksien suurempi vaikutus jiareytymiseen
havaittavissa (ks. Andersson 1971). Yksityis-
kohtaisempaa tietoa tiettyd ldpimittaa pak-
sumpien kiyttorunkojen lukumiirésti saa-
daan vasta puuston ensiharvennusvaiheessa.
Todennikoisesti ainakaan tiheissd metsikois-
s4 pienildpimittaista > 6 cm) kdyttopuuta ei
endd tule lisdd. Osa pienikokoisen kaytto-
puun koon jo saavuttaneista puista voi jaada
niihin lapimittaluokkiin, koska kilpailun ta-
kia niilld ei ole jatkokehitysedellytyksia (ks.
Vuokila 1972).

Puuston jareyskehitysta voidaan tissa vai-
heessa nopeuttaa taimikon harvennuksella,
niin kuin keskildpimitan ja tiheyden vilisestd
suhteesta voidaan paitella. Parviaisen (1978)
mukaan myohdinenkin harvennus merkitsee
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parantuneen jareyskehityksen ansiosta huo-
mattavaa puuntuotannollista etua.

Puiden pituus

Kasvatustiheys ei tdssa tutkimuksessa vai-
kuttanut puiden pituuteen kaikki puut kisit-
tidvissi aineistossa. Sen sijaan 2000 valtatai-
men aineistossa puiden keskipituus lisdédntyi
runkoluvun kohotessa. Kirjallisuudessa kas-
vatustiheyden vaikutuksesta puiden pituus-
kehitykseen on esitetty jossain marin ristirii-
taisia késityksid.. Taméan tutkimuksen tulos-
ten mukaisesti myos Lonnroth (1925), Elf-
ving (1975) ja Persson (1977) ovat todenneet
valtapuiden pituuskehityksen olevan no-
peampaa tiheissd kuin harvoissa taimikoissa.
Elfving ja Persson esittivat kasityksendin, et-
td syyni on laajemmasta perusjoukosta vali-
koitunut perinnollisesti nopeakasvuisempi ai-
nes. Lonnroth puolestaan oletti syyksi pui-
den vilisen voimakkaan kilpailun tiheissa
metsikdissd.  Viimeksimainitun tulkinnan
Vuokila (1972) kuitenkin on asettanut ky-
seenalaiseksi. Erdiden tutkimusten mukaan
valtataimien pituuskasvu heikkenee viljelyti-
heyden kasvaessa (Saksa & Lyly 1984; Huuri
ym. 1984). Saksan ja Lylyn tulos perustuu
kuitenkin erittdin pieneen aineistoon. (Vain
nelja koealaa ilman toistoja). Huurin ym.
(1984) vertailemien taimikoiden idn, istutuk-
sessa kiytettyjen erilaisten menetelmien ja
koealojen koon vaihtelu vaikeuttaa tulosten
tulkintaa. Riukuvaiheen mannikon ensihar-
vennuksia koskevassa tutkimuksessa on to-
dettu, ettd harvennuksen voimakkuus ei vai-
kuta médnnyn valtataimien (100, 500 kpl/ha)
pituuskehitykseen (Parviainen 1978; Varmola
1982).

Latvuksen rakenne

Kasvatustiheys vaikutti varsin voimak-
kaasti puiden latvuksen rakenteeseen, mikd
onkin ymmarrettivdd huonosti varjostusta
sietdvan puulajin ollessa kysymyksessad. Lat-
vussuhde pieneni selvisti tiheyden lisdantyes-
sd (ks. my0s esim. Persson 1977, Kellomaki
ja Tuimala 1981). Latvussuhteen kehitys
noudatti myos idn mukaista kehitystd (Hei-
kinheimo 1953). Elavdn latvuksen alaraja
kohosi valtataimilla jopa nopeammin kuin
koko aineistossa kasvatustiheyden lisdédntyes-
sia. Tama ei kuitenkaan vaikuttanut suoraan

Kaunisto, S. & Tukeva, J.



latvussuhteeseen, koska kasvatustiheyden li-
sadntyessd myos elavdn latvuksen pituus li-
saantyi. Koetta 4 lukuunottamatta latvus-
suhde onkin sdilynyt verrattain hyvani suu-
rimmillakin tiheyksilld (yli 55 %). Téssd suh-
teessa tulokset olivat samanlaisia seka rivivil-
jely- ettd tasavilein istutetuissa kokeissa.
Niyttadkin siltd, ettd tasaikdistd mannyn vil-
jelytaimikkoa voidaan turvemailla kasvattaa
verrattain tihedssd asennossa ainakin 5—6
m:n pituuteen saakka valtataimien latvuksen
silti sdilyessd varsin hyvidkuntoisena (ks.
my0s Varmola 1982).

Puuston laatukasvatuksen kannalta on
tarkedtd, ettd oksat karsiutuvat tyvitukin
osalta mahdollisimman varhain ja pieniko-
koisina. Edelld on todettu kasvatustiheydella
voitavan lisatd alaoksien kuolemista aiheut-
tamatta vield ainakaan 5—6 m:n pituisissa
taimikoissa valtataimien latvuksen liiallista
supistumista. Toisaalta on muistettava, ettad
oksien nopea kuoleminen ei kuitenkaan valt-
taméttd merkitse rungon paljon parempaa
laatua, silld tiheissd metsikoissd oksien kar-
siutuminen on hidasta (Heikinheimo 1953,
Jokinen ja Kellomaki 1982). Haittaa voidaan
viahentdd puuston harventamisella sopivassa
vaiheessa, jolloin lumi ja tuuli tehostavat
karsiutumista tai pystykarsinnalla.

Oksien paksuus

Seki eldvien ettd kuolleiden oksien koko
vaikuttaa sahapuun laatuun. Esim. Heiska-
nen ja Siimes (1959) esittivit, ettd latvalapi-
mitaltaan alle 7 1/2” tukin eldvén oksan lapi-
mitan tulisi olla ensimmaéisessa laatuluokassa
alle 1/2” (11,52 mm), toisessa luokassa alle
1”” (25,4 mm) ja kolmannessa alle 2 (50,8
mm). Téssd tutkimuksessa kaikkien puiden
aineistossa sekd eldvien ettéd kuolleiden oksien
lapimitta pieneni kasvatustiheyden lisdantyes-
sa. Valtataimien osalta riippuvuus oli osittain
samansuuntainen, mutta selvésti heikompi ja
joissakin tapauksissa jopa péinvastainen.
Kun oksien kokoa tarkasteltiin tiheysluokit-
tain rinnankorkeusldpimitan funktiona, voi-
tiin todeta, ettd oksan ldpimitan ja rinnan-
korkeusldpimitan vililla vallitsi erittdin kiin-
ted positiivinen korrelaatio kasvatustiheys-
luokasta riippumatta. Nayttddkin siltd, ettd
valtataimien niin eldvien kuin kuolleidenkin
oksien ldpimittaan on vaikuttanut ennen
kaikkea puiden kasvunopeus (ks. Heiskanen
1954, 1965, Uusvaara 1974).
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Yhteenveto

Kayttamalld nykykdytdnn6n mukaista vil-
jelytiheyttd (2000—2500 tainta/ha), on kai-
kissa kokeissa paasty kangasmaiden vastaa-
ville kasvupaikoille annettujen suositusten
mukaisiin taystiheisiin taimikoihin, mikali
ravinne- ja vesitalous on ollut kunnossa.

Kasvatustiheyden lisidminen on aiheutta-
nut jareyskehityksen hidastumista, joka on
ollut selvésti suurempi kaikkien puiden kuin
valtataimien keskiarvoissa. Kasvatustiheyden
lisdédminen n. 1500 puusta n. 7500 puuhun
hehtaarilla, miké on edellyttanyt viljelytihey-
den lisdadntymista n. 2000:sta n. 10 000:een
hehtaarilla, on vihentdnyt keskimédériista rin-
nankorkeusldpimittaa kaikkien puiden ai-
neistossa n. 20—34 mm ja 2000 valtataimen
aineistossa n. 12—28 mm. Kasvatustiheyden
lisddminen 1500 puusta n. 3500 puuhun heh-
taarilla, mikd on edellyttinyt 4000—5000
taimen istutusta hehtaarille, ovat vastaavat
luvut n. 4—15 mm ja n. 3—11 mm. Vaikka
otetaan huomioon, ettd valtapuiden pituus
on samanaikaisesti lisidntynyt n. 40—130 cm
harvimman ja tiheimméin kasvatusasennon
vililld, on ilmeista, ettd valtapuiden tilavuus-
kasvu on alentunut kasvatustiheyden lisdan-
tyessa.

Jéareyskehityksen hidastuminen runkolu-
vun lisddntyessd on vdhentidnyt oksien pak-
suutta riukuasteen taimikoissa selvisti kaik-
kien puiden keskiarvoja tarkasteltaessa. Otet-
taessa tarkastelun kohteeksi vain 2000 tai
1000 valtatainta on kasvatustiheyden vaiku-
tus oksan paksuuteen jaanyt vahdisemmaéksi.
Kuitenkin esim. Aitonevan kokeessa 3B (3)
kasvatustiheyden lisidminen n. 1500:sta n.
5500:aan (istutustiheyden lisdys 1600:sta
10000:een) pienensi 2000 ja 1000 valtataimen
oksan paksuutta n. 2 mm, mikd merkitsee n.
10 %:n vahennysti oksan paksuudesta ja n.
20 %:n vahennysta oksan poikkileikkauspin-
ta-alassa. Kun samalla latvussuhde on siily-
nyt verrattain hyvania (> 55 %) voidaan to-
deta, ettd kayttamalla tiheitd kasvatusasento-
ja minnyn valtataimienkin oksikkuutta on
voitu jonkin verran vihentdid aiheuttamatta
vield haittaa latvuksen kehitykselle 5—6 m:n
keskipituuteen saakka.

Lopuksi todettakoon, ettd tulosten perus-
teella nayttda siltd, ettd viljelykustannukset
huomioonottaen ei turvemailla liene perustel-
tua kédyttda nykysuositusta suurempia viljely-
tiheyksid puun laadun parantamiseksi. Toi-
saalta, mikili istutustaimikot luontaisen uu-
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distumisen kautta kehittyvit tiheimmiksi,
voitaneen valtapuidenkin laatua jonkin ver-
ran parantaa suosimalla tiheitd kasvatusasen-

toja, joskin seurauksena on valtapuiden ji-
reyskehityksen ja samalla my0s tilavuuskas-
vun hidastuminen.
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SUMMARY

Effect of tree spacing on the development of pine plantations on peat

Material

The purpose was to investigate the effect of planting
spacing on the survival of seedlings in pine plantations
on peat soil and the effect of tree spacing (the
number of live trees at inventory) on the height and
diameter development, branchiness and crown struc-
ture.

The material was collected from planting spacing and
row planting experiments set up in the 1960’s according
to plans made by the Department of Peatland Forestry
at the Finnish Forest Research Institute. Eight
experimental areas in different parts of southern
Finland were chosen. Row arrangements and planting
spacing are shown in Table 1 and general information
on experimental areas is given in Appendix 1.

Experiments 30 and 36 in Alkkia (Material 1) have
been set up on abandoned agricultural peats and
Experiment 3B (3) in Aitoneva on a peat cut-away area.
Experiment 3A (2) was originally a cotton-grass bog,
although it has been used for a sod peat drying field for
several years. The original peatland site type of
Experiments 4—7 was a Sphagnum fuscum bog and
that of Experiment 8 mainly a cotton-grass bog.
According to soil analysis Experiment 3 was on the
nitrogen-richest site. The total nitrogen content in
Experiment 1 was average, and the lowest contents were
found in Sphagnum fuscum bogs (4—7) (App. 1).

At planting the transplants received spot or strip
fertilization except in Experiment 8 and later nearly all
the experiments were refertilized (App. 2).

At inventory the stands were 18—22 years old. Tree
density was 833—8,148 stems/hectare (Table 2),
although the vast majority of sample plots had 1,000—
5,000 trees/hectare (App. 3). Including all the trees, the
mean breast-height diameter of the experimental areas
varied from 2.5 to 8.4 cm. Some sample plots (6—8)
represented real sapling stands (2.4—3.6 m), while
Experiments 1—5 were at early pole-stage stand phase.
Diameter and height figures of dominant trees are
shown in Table 3.

Measurements were carried out as strip surveys
perpendicularly against the direction of ditches. Each
strip had three transplant rows. A total of 10,791 trees
were measured. D, ; of each tree of the survey strip was
measured. In addition height, crown limit and the
diameter of the thickest live and dead branch were
measured in mid rows. Peat samples (5—10 cm layer)
were taken from some plots and the total nitrogen
content was analyzed by using the Kjeldahl method. In
Experiment 2, peat samples were taken from each
refertilized sample plot. In addition to the total nitrogen
content, also exchangeable P and K in peat were
determined (from NH,OAc extract, pH 4.8).

The results of each experimental area were calculated
for the whole material and submaterials for which 2,000
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or 1,000 dominant trees (according to height) per
hectare were chosen. The mentioned stem figures
correspond to the stem number recommended after the
thinning of young stands generally and the first
commercial thinning of stands on Calluna sites
respectively. The preliminary calculations suggested
that there were no essential differences between the
submaterials chosen according to height or D, 3.

Results and discussion
Background

As the effect of spacing on different stand parameters
is best seen in closed young stands, the main focus is on
pole-stage stands (Experiments 1—5), while the other
stands have received less attention. One should
remember when interpreting the results that only
Experiments 3A and B in Aitoneva (Exps. 2 and 3 in
Figures) were planted with even plant spacings to all
directions. The other experiments were row planting
experiments where the distance between row pairs was 5
metres and that between individual rows about 1.5 and
3.5 metres. The results of Experiments 3A in Aitoneva
(Exp. 2 in the Figures) deviated in many respects from
the other ones. The cause was not in the nitrogen,
phosphorus and potassium contents measured from
soil. A partial reason may be the scarcity of
observations in the densest stands (App. 3).

Survival

In the orginal scheme the density varied from 1,600
to 10,000 trees/hectare, but at the measuring moment
from 833 to 8,148 trees per hectare. The number of live
trees differed from the planting density the more the
greater the planting density (Fig. 1, App. 4). Planting
density did not, however, affect the survival percentage,
which was 56—85 on the average (Table 4).

It is likely that poor drainage and no fertilization at
planting increased mortality in Experiment 8 and
micronutrient shortages in Experiment 4. In Experiment
3 too big nutrient doses at planting increased mortality
(Table 5).

The comparison of the present number of transplants
with the minimum number recommended by the
Central Forestry Board Tapio, showed that, only the
smallest planting densities required supplementation
and that in nearly all the cases 2,000 transplants per
hectare at planting was enough to make supplementary
planting unnecessary when comparing with Vaccinium
site type (requirement > 1,400 living transplants/ha),
and 2,500 comparing with Myrtillus site types
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(requirement > 1,600 living transplants/ha. Fig. 1, Table
6). Thus the present recommendations for planting
density (2,000—2,500 transplants/ha) nearly always
lead to fully stocked stands.

Breast-height diameter

The effect of spacing on the mean breast-height
diameter in sapling stands (Experiments 6—8) was
insignificant, but the diameter increment slowed down
in pole-stage stands when the stem number increased
(Fig. 2a, Apps. 5 and 6). The effect of planting density
on diameter increment in the submaterial of 2,000
dominant trees was smaller than in the entire material
(Fig. 2b, Apps. 5 and 6).

Fig. 3 and Table 7 show the proportional dist-
ribution of D;; classes in Experiments 1—4. The
measurements were, however, carried out at too early a
stage to draw any far-reaching conclusions, particularly
as no volume figures per hectare had been determined.
The greatest number of small-diameter (D;; > 6 cm)
merchantable stems was obtained with densities of over
3,500 trees/hectare. The number of merchantable stems
was then 1,100—4,000 trees/hectare. No maximum
numbers of merchantable timber in large-size diameters
can yet be given. The beneficial effects of larger
spacings on diameter increments can already be seen
(Table 7). More precise knowledge on the number of
merchantable stems exceeding a certain diameter cannot
be obtained until the first thinnings.

Height

Spacing did not affect the average tree height in the
material consisting of all the trees (Fig. 4a, App. 7). In
material of 2,000 and 1,000 dominant trees, the mean
height increased as the stem number rose (Fig. 4b, App.
7). Height in the densest stand was about 40—130 cm
(2,000 trees/ha) or 30—160 cm (1,000 trees/ha) greater
than in the least dense position (App. 8).

The slenderness of dominant trees increased with the
increase in density (Fig. 5, App. 9).

Crown

The lower limit of a live crown was the higher the
denser the stand in the material involving all the trees
and 2,000 dominant trees (Figs. 6a and b, App. 10). The
crown limit of dominant trees in pole-stage stands,
except Experiment 5, was over 190 cm when the stand
density was 2,000 trees/ha (Fig. 6b).

The length of the live crown decreased as the stem
number increased in the material of all the trees,
whereas in the material of 2,000 dominant trees the live
crown was the longer the denser the stand (Figs. 7a and
b, App. 11).

The crown ratio decreased in dominant trees less
than in the whole material as the density increased
(Figs. 8a and b, App. 12). The proportion of the live
crown in dominant trees (2,000 trees/ha) decreased by
about 6—10 % units in the investigated densities (Fig.
8b). The crown ratio of the dominant trees was slightly
higher than that of all the trees, which could already be
concluded from the ratio between the crown length and
stem number. Even in the densest stands the crown
ratio of dominant trees was over 55 %, except in
Experiment 4. According to this investigation an even-
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aged pine plantation can be fairly dense at least up to
the height of 4.5—5.9 metres without restricting too
much the crowns of dominant trees.

Branch thickness

According to the material of all the trees, the
diameter of both live and dead branches decreased as
the density increased. The correlation was clearly
weaker in the case of dominant trees (Fig. 9a and 4a,
Apps. 13 and 16, Figs. 9b and 11b, Apps. 13 and 16).
The diameter of live branches decreased from about 21
mm to 18 mm in Experiments 3 and 4 when density
increased from 2,000 to over 4,000 trees per hectare
(App. 14).

When the branch diameter in different stand density
classes was compared to the breast-height diameters, it
was seen that there was a solid positive correlation bet-
ween the branch diameter and D, 3 independent of the
density class. On the other hand, stand density affected
the branch diameter only by retarding breast-height dia-
meter increment (Figs. 10 and 12, Apps. 15 and 17).

The maximum branch diameter is considered 20 or
30 mm when pruning the plantation. Table 8 shows that
in four most advanced stands, in Experiments 1—4,
over half the maximum branches were thicker than 20
mm (with the exception of Exp. 2). Density affected the
distribution of under 20 mm branches only in
Experiment 3.

The joint analysis of Experiments 2 and 3 indicate
that the diameter of the thickest dead or live branch
was slightly more on the NPK than PK fertilized plots
when investigating dominant trees with equal breast-
height diameter (Table 9). Furthermore, the branches in
Experiment 3 were slightly thicker than in Experiment
2. The nitrogen content in the former was clearly higher
than in the latter experiment. Thus nitrogen seems to
increase the diameter growth of branches.

Conclusions

By using present plantation densities (2,000—2,500
transplants/ha), all the tested peatland sites became
fully stocked if compared with the recommendations for
nutritionally corresponding mineral soil sites by the
central Forestry Board Tapio, provided that the
nutrient and water conditions were adequate.

Greater densities slowed down diameter growth,
which, however, was less pronounced in dominant trees.
The increase in the growing density from about 1,500
trees to 7,500 trees per hectare, which would mean an
increase in planting density from 2,000 to 10,000
transplants per hectare, decreased the average breast-
height diameter by about 20—34 mm in the material of
all trees and by about 12—28 mm in the material of
2,000 dominant saplings. When increasing the growing
density from about 1,000 to 3,500 trees the corre-
sponding figures are about 4—15 mm and 3—11 mm.
Even though the height of dominant trees has
simultaneously increased by about 40—130 cm in the
densest stands compared with the most sparcely stocked
ones, it is obvious that the volume growth of dominant
trees decreased as the density increased.

The decrease in diameter growth along with the
increase in stem numbers clearly decreased branch
diameter in pole-stage stands. If considering only 2,000
or 1,000 dominant trees, the growing density affected
branch diameter less than in the whole material. Yet, an
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increase in Experiment 3B (3) at Aitoneva in growing
density from about 1,500 to 5,500 (increase in planting
density from 1,600 to 10,000) decreased the branch
thickness of 2,000 dominant saplings by about 10 %
and the cross-sectional area of the branch by about 20
%. As the crown ratio remained fairly good (> 55 %), it
seems that at least up to the mean height of 5—6
metres, the branchiness of even dominant pine trees can
be somewhat decreased by using narrow spacings
without damaging the development of the crown.
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Finally, the results suggest that, considering the
planting costs, there is no reasonable cause for
employing greater planting densities than recommended
today in order to improve wood quality on peat soils.
On the other hand, if the young plantations develop
denser because of natural regeneration, the quality of
dominant trees can be improved by favouring dense
positions, although it would lead to a decrease in the
diameter and volume growth of dominant trees.
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Liite 2. Koealueiden lannoitukset.

Appendix 2. Fertilization on experimental areas.

Koe Viljelylannoitus — Fertilization at planting Jatkolannoitus — Refertilization Lannoitetta — Fertilizer
Experiment Vuosi Lannoite Lannoitustapa — Way Vuosi Lannoite Kisittelyt g/ha
Year Fertilizer of fertilization Year Fertilizer Treatments
1 Alkkia 30 1966 NPKD 25 g/0,25 m?
Alkkia 36 1967 PK? kaista — strip 1975 N» P9 O,P, PK, NPK 400
0,5 m, 100 g/jm-rm PK>
2ja3
Aitoneva 3A ja 3B 1964 NPKV 0, 15, 30 tai — or 1975 N3 O, N, PK, NPK 500
60 g/0,25 m? PK>
4 Kivisuo 1966 NPKD kaista — strip 19686 PK? 0, PK, NPK 300
1 m, 0, 100, 200. NPK? 250
400 g/jm-rm 1974%) PK5) PK kaista — strip
1 m, 200 g/jm-rm
19789 K10 O, K 300
NK!D NK 200
kiv.-maa!?kiv.-maa!? 27 kg/m?
5 Sarkka 1966 NPKD kaista — strip
0,5 m, 100 g/jm-rm
6 Alkkia 37 1967 PK? kaista — strip 1975 N3 PK, NPK 400
0,5 m, 100 g/jm-rm PK5) 400
7 Kaunisvesi 1968 NPKD hajaleveys — broad- 1982 N3 NPK 469
cast 400 kg/ha PK1Y) 365
8 Jyrkka 1972 PKY PK 375

1) Metsian Y-lannos suomaille — NPK-fertilizer for peatland forests (14—7, 7—8,8)

ri — Calcii

2) PK-lannos — PK-fertilizer (0—7, 3—12,5)
Ipi i nitrate (27,5 % N)

4) Hienofosfaatti — Finely ground rock phosphate (14 % P)
5) Suometsien PK-lannos — PK-fertilizer for peatland forests (0—10, 3—12,5)
6) Vain osa koealoista (461—472). Ei haittaa viljelytiheysvertailua. — Only a part (461-472) of the experimental plots. Does not hamper the planting density

comparisons.

7) NPK-lannos — NPK fertilizer (6,5—8, 6—12,5)

8) Kaikki koealat — A/l experiments.

9) Vain osa koealoista (451—459). Ei haittaa viljelytiheysvertailua. — Only a part (451-459) of the experimental plots. Does not hamper the planting density

comparisons.
10)
11) K itraatti — Pe
12) Kivenndismaa — Mineral soil

13)

Kalisuola — Muriate of potash (49,8 % K)
li ium nitrate (13,7—0—38,2)

Suometsien PK-lannos — PK fertilizer for peatland forests (0—8, 6—16,6)

Liite 3. Koealojen jakautuminen runkolukuluokkiin eri kokeissa.
Appendix 3. Number of sample plots distributed into different stem number classes in different experiments.

Koealoja, kpl — No of experimental plots

Koe Runkoluku kpl/ha — No of trees/ha

Experiment <1000 1000—1999 2000—2999 3000—3999 4000—4999 S000—5999 6000—6999 7000—7999 8000 s
1 Alkkia 30 & 36 — 9 18 14 —— - 3 4 — 48
2 Aitoneva 3A 2 13 13 3 3 2 — 1 1 38
3 Aitoneva 3B — 13 4 5 4 - 1 - 36
4 Kivisuo — 29 7 5 - — — — 50
5 Sarkka — 9 - 6 — 3 2 4 — 24
6 Alkkia 37 1 5 6 4 2 1 4 1 — 24
7 Kaunisvesi — 1 10 5 — 3 4 1 — 24
8 Jyrkka — 8 9 3 1 2 1 — — 24
P 3 87 74 46 16 15 14 12 1 268

[
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Liite 4. Eldvien taimien lukuméirédn (kpl/ha) riippuvuus alkuperiisestd viljely-
tiheydesta (kpl/ha) eri kokeissa.
Appendix 4. Dependence of the number of live transplants on the original planting
spacing in different experiments.

Koe Yhtilo Tx F-malli Selitysaste
Experiment Equation F-model  Coeff. det., %
1 Alkkia 30 & 36 y =0,8082x + 126 18,36***  336,97*** 87,9

2 Aitoneva 3A  y =0,5279x + 249 10,00%**  99,91*** 73,5

3 Aitoneva 3B y = 0,4867x + 745 8,71%**  75,89%** 69,0

4 Kivisuo y =0,3648x + 678 8,66***  75,01*** 60,9

5 Sarkka y =0,8523x — 152 19,17***  367,46*** 94,3

6 Alkkia 37 y = 0,6542x + 306 5,38%**  28,96%** 56,8

7 Kaunisvesi y =0,7648x + 64 18,69%** 349, 40*** 94,0

8 Jyrkka y =0,4779x + 477 6,81%** 46,41%** 67,8

Liite 5. Kaikkien taimien ja 2000 valtataimen /ha rinnankorkeusldpimitan (mm) riippuvuus runkoluvusta eri

kokeissa.

Appendix 5. Dependence of the breast-height diameter (mmy) of all the trees and 2,000 dominant trees on stem number in
different experiments.

Aineisto Koe Yhtilé — Equation Tx F-malli Selitysaste X
Material Experiment F-model Coeff. det., % mm
Kaikki puut 1 Alkkia 30 & 36 y = —0,00456x + 88,6 7,95%** 63,28*** 57,9 74
All trees 2 Aitoneva 3A y = —0,00032x + 60,3 0,25 0,06 0,1 59
3 Aitoneva 3B y = —0,00611x + 102,9 6,14*** 37,69*** 52,5 84
4 Kivisuo y = —0,00835x + 95,2 4,10%** 16,85%** 25,9 77
5 Sarkka y = —0,00410x + 74,4 5,01%** 25,14*** 53,3 57
6 Alkkia 37 y = —0,00053x + 27,4 0.42 0,18 0,8 26
7 Kaunisvesi y = —0,00268x + 50,7 2,31* 5,34* 19,5 41
8 Jyrkka y = —0,00172x + 34,6 1,56 2,44 10,0 30
2000 valta- 1 Alkkia 30 & 36 y = —0,00310x + 87,6 4,14%** 17,14%** 27,1 78
tainta 2 Aitoneva 3A y = —0,00189x + 58,8 1,49 2,22 5,8 64
dominant trees 3 Aitoneva 3B y = —0,00450x + 102,5 4,55%** 20,73%** 37,8 89
4 Kivisuo y = —0,00680x + 93,0 3,31%** 10,93** 18,5 78
5 Sarkka y = —0,00257x + 71,8 3,04*** 9,24** 29,5 61
6 Alkkia 37 y = 0,00130x + 25,6 0,96 0,92 4,0 30
7 Kaunisvesi y = —0,00081x + 49,0 0,66 0,43 1,9 46
8 Jyrkka y = 0,00076x + 30,4 0,73 0,53 18,5 33
Folia Forestalia 646 29
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Liite 7. Puiden keskipituuden (m) riippuvuus runkoluvusta eri kokeissa.
Appendix 7. Dependence of tree height (m) on stem number in different experiments.

Aineisto Koe Yhtilo — Equation T, F-malli Selitysaste X
Material Experiment F model Coeff. det., % m
Kaikki puut 1 Alkkia 30 & 36 y = —0,000016x + 5,38 0,42 0,18 0,4 5,33
All trees 2 Aitoneva 3A y = 0,000097x + 4,56 1,09 1,20 3,2 4,28
3 Aitoneva 3B y = —0,000022x + 5,98 0,35 0,12 0,4 5,91
4 Kivisuo y = —0,000140x + 5,89 1,06 1,13 2,3 5,58
5 Sarkki y = —0,000108x + 4,98 2,07* 4,27 16,3 4,53
6 Alkkia 37 y = —0,000004x + 2,46 0,06 0,00 0,0 2,45
7 Kaunisvesi y = —0,000028x + 3,27 0,35 0,12 0,6 3,16
8 Jyrkka y = —0,000039x + 2,74 0,59 0,35 1,6 2,63
2000 valta- 1 Alkkia 30 & 36 y= 0,000160x + 5,20 3,79%** 14,37%** 23,8 5,73
tainta 2 Aitoneva 3A y = 0,000357x + 4,27 4,23%%* 17,87*** 33,2 5,23
dominant trees 3 Aitoneva 3B y = 0,000230x + 5,64 3,95%** 15,59%** 31,4 6,36
4 Kivisuo y = 0,000180x + 5,40 1,47 2,16 43 5,81
5 Sarkkad y = 0,000086x + 4,76 1,76* 3,10 12,4 5,12
6 Alkkia 37 y= 0,000172x + 2,24 2,21* 4,90* 18,2 2,84
7 Kaunisvesi y = 0,000192x + 3,01 2,31* 5,31* 19,5 3,74
8 Jyrkka y = 0,000177x + 2,37 2,62* 6,87* 23,8 2,87
1000 valta- 1 Alkkia30&36 y= 0,000139x + 4,68 1,57 2,46 3,1 5,13
tainta 2 Aitoneva 3A y = 0,000340x + 4,98 4,02%** 16,17*** 31,0 5,88
dominant trees 3 Aitoneva 3B y= 0,000180x + 6,28 3,40%** 11,53** 25,3 6,85
4 Kivisuo y = 0,000113x + 6,05 0,89 0,79 1,6 6,31
5 Sarkka y = 0,000051x + 5,24 1,00 1,01 44 5,46
6 Alkkia 37 y = 0,000140x + 2,11 1,87* 3,51 7,1 2,57
7 Kaunisvesi y = 0,000192x + 3,10 2,17 4,72* 17,7 3,83
8 Jyrkka y = 0,000144x + 2,96 1,62 2,63 10,7 3,36
Liite 8. Valtataimien (2000 ja 1000 kpl/ha) keskipituus (m) eri tiheysluokissa.
Appendix 8. Mean height (m) of dominant trees (2,000 and 1,000 trees/ha) in different density classes.
Keskipituus — Mean height, m
Runkoluku, kpl/ha — No of stems/ha
Aineisto Koe
Material Experiment <1000 1001—1999 2000—2999 3000—3999 4000—4999 S000—5999 6000—6999 7000—7999 > 8000
2000 valta- 1 Alkkia 30
tainta & 36 5,14 5,74 5,87 — - 6,20 6,18
dominant trees 2 Aitoneva 3A 4,70 4,99 5,65 5,88 6,41 — 7,54 6,83
3 Aitoneva 3B 6,05 5,13 6,59 6,75 6,96 — 7,26
4 Kivisuo 5,81 5,27 6,29 6,13 — — —
5 Sarkka — 4,89 5,21 — 5,10 5,31 5,41
6 Alkkia 37 2,15 2,76 3,16 3,26 3,10 3,19 3,25
7 Kaunisvesi 3,88 3,38 3,80 — 3,47 4,62 4,23
8 Jyrkkid 2,62 2,93 2,66 3,14 3,19 4,02 —
1000 valta- 1 Alkkia 30
tainta & 36 5,76 6,16 6,28 — — 6,42 6,39
dominant trees 2 Aitoneva 3A 5,53 5,29 5,93 6,31 6,35 6,77 — 8,10 7,10
3 Aitoneva 3B 6,64 6,64 6,95 7,05 7,43 — 7,64
4 Kivisuo 6,34 5,87 6,57 6,52 - — —
5 Sarkka o 5,35 5,62 - 5,35 5,53 5,68
6 Alkkia 37 2,57 2,51 3,36 3,49 3,57 3,30 3,43 3,60
7 Kaunisvesi 4,48 4,02 4,33 — 3,75 4,99 4,50
8 Jyrkka 3,18 3,42 3,02 3,50 3,61 4,58 —
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Liite 9. Valtataimien (2000 kpl/ha) solakkuuden (H, dm/D, 3, mm) riippuvuus
runkoluvusta riukuvaiheen taimikoissa eri kokeissa.
Appendix 9. Dependence of the slenderness (H, dm/D;; mm) of dominant trees

(2,000 stems/ha) on stem number in pole-stage stands.

Koe Yhtilo — Equation T F-malli  Selitysaste X
Experiment x Fmodel Coeff. det.,
1 Alkkia 30
& 36 y= 0,00001790x + 0,62 2,91*** g8 50** 15,6 0,68
2 Aitoneva 3Ay = —0,00000763x + 0,85 0,73 0,53 1,5 0,83
3 Aitoneva 3By = 0,00000428x + 0,56  8,52*** 72 52*%** 68 1 0,69
4 Kivisuo y= 0,00000682x + 0,57 6,21*** 38,59*** 446 0,72
5 Sarkka y = 0,00000245x + 0,70  4,09*** 16,71*** 432 0,80
Liite 10. Latvusrajan riippuvuus runkoluvusta eri kokeissa.
Appendix 10. Dependence of crown limit on stem number in different experiments.
Aineisto Koe Yhtdlo — Equation Tx F-malli Selitysaste X
Material Experiment F model Coeff. det., %
Kaikki puut 1 Alkkia 30 & 36 y =0,000117x + 1,62 3,88%*x 15,04*** 24,6 2,00
All trees 2 Aitoneva 3A y =0,000128x + 1,69 2,08* 4,35% 10,8 2,04
3 Aitoneva 3B y =0,000125x + 1,96 2,53** 6,42* 15,9 2,34
4 Kivisuo y = 0,000010x + 2,66 0,13 0,02 0,0 2,68
5 Sarkka y = 0,000054x + 1,36 2,93%* 8,60** 28,1 1,59
6 Alkkia 37 y = 0,000049x + 0,46 2,10* 4,43* 16,8 0,63
7 Kaunisvesi y = 0,000054x + 0,54 3,05%** 9,33** 29,8 0,74
8 Jyrkkd y = 0,000061x + 0,79 3,51 %% 12,30** 35,9 0,96
2000 valta- 1 Alkkia 30 & 36 y =0,000130x + 1,64 4,25%** 18,10%** 28,2 2,07
tainta 2 Aitoneva 3A y = 0,000196x + 1,63 3,36%** 11,27*** 239 2,16
dominant trees 3 Aitoneva 3B y =0,000180x + 1,90 3,68%** 13,56*** 28,5 2,44
4 Kivisuo y = 0,000043x + 2,61 0,56 0,31 0,6 2,70
5 Sarkka y =0,000100x + 1,29 5,46*** 29,81 *** 57,5 1,71
6 Alkkia 37 y = 0,000083x + 0,42 3,36%** 11,32%** 34,0 0,71
7 Kaunisvesi y = 0,000096x + 0,45 4,17%** 17,40%** 442 0,82
8 Jyrkka y = 0,000096x + 0,73 S,11%** 26,08*** 54,3 1,00
Liite 11. Elavin latvuksen pituuden (m) riippuvuus runkoluvusta eri kokeissa.
Appendix 11. Dependence of the length (m) of live crown on stem number in different experiments.
Aineisto Koe Yhtdlé — Equation Tx F-malli Selitysaste X
Material Experiment F model Coeff. det., %
Kaikki puut 1 Alkkia 30 & 36 y = —0,000130x + 3,76 4,03%** 16,28*** 26,1 3,32
All trees 2 Aitoneva 3A y = —0,000031x + 2,86 0,72 0,51 1,4 2,78
3 Aitoneva 3B y = —0,000147x + 4,02 4,39%** 19,27*** 36,2 3,57
4 Kivisuo y = —0,000150x + 3,23 1,87* 3,51 6,81 2,90
5 Sarkkid y = —0,000162x + 3,62 3,07*** 15,79*** 41,8 2,94
6 Alkkia y = —0,000053x + 2,00 1,05 1,11 4.8 1,81
7 Kaunisvesi y = —0,000081x + 2,73 1,23 1,52 6,5 2,42
8 Jyrkkd y = —0,000100x + 1,95 1,84* 3,40 13,4 1,67
2000 valta- 1 Alkkia 30 & 36 y= 0,000032x + 3,56 0,91 0,84 1,8 3,66
tainta 2 Aitoneva 3A y= 0,000161x + 2,64 3,90*** 15,25%** 29,8 3,08
dominant trees 3 Aitoneva 3B y = 0,000056x + 3,75 1,58 2,51 6,9 3,92
4 Kivisuo y = 0,000140x + 2,79 1,76* 3,11 6,1 3,11
5 Sarkka y = —0,000014x + 3,46 0,37 0,13 0,6 3,40
6 Alkkia 37 y = 0,000089x + 1,82 1,60 2,55 10,4 2,13
7 Kaunisvesi y = 0,000096x + 2,56 1,41 2,00 8,3 2,92
8 Jyrkkd y = 0,000082x + 1,64 1,42 2,01 8,4 1,87
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Liite 13. Paksuimman eldvin oksan ldpimitan (mm) riippuvuus runkoluvusta eri kokeissa.

Appendix 13. Dependence of the diameter (mm) of the thickest live branch on stem number in different experiments.

Aineisto Koe Yhtilé — Equation T F-malli Selitysaste X
Material Experiment x F model Coeff. det., %
Kaikki puut 1 Alkkia 30 & 36 y = —0,00090x + 21,9 4,80%** 23,08*** 33,4 18,9
All trees 2 Aitoneva 3A y = —0,00029x + 13,3 0,97 0,94 2,5 12,5
3 Aitoneva 3B y =—0,00118x + 21,8 6,41%** 41,09%** 54,7 18,1
4 Kivisuo y = —0,00220x + 24,4 4,00%** 16,04*** 25,0 19,4
5 Sarkka y =—0,00118x + 17,4 3,66%** 13,36** 37,8 13,8
6 Alkkia 37 Y=-0,00015x + 7,8 0,53 0,28 1,3 7,3
7 Kaunisvesi y = —0,00078x + 13,9 3,07%** 9,41** 30,0 10,9
8 Jyrkka y = —0,00047x + 8,6 1,99* 3,96 15,3 7,3
2000 valta- 1 Alkkia 30 & 36 y = —0,00009x + 20,6 0,41 0,16 0,4 20,3
tainta 2 Aitoneva 3A y= 0,00051x + 12,2 1,67 2,78 7,2 13,6
dominant trees 3 Aitoneva 3B y =—0,00043x + 21,1 2,17* 4,69* 12,1 19,8
4 Kivisuo y =—0,00110x + 22,7 2,01* 4,02 7,7 20,2
5 Sarkka y = —0,00024x + 16,8 1,01 1,02 4,4 15,8
6 Alkkia 37 y = 0,00058x + 6,9 1,72* 2,95 11,8 9,0
7 Kaunisvesi y = —0,00027x + 13,9 1,02 1,04 4,5 12,8
8 Jyrkka Y= 0,00019x + 7,5 0,78 0,61 2,7 8,1

Liite 14. Valtataimien (2000 ja 1000 kpl/ha) paksuimpien eldvien oksien lapimitat (mm) eri tiheysluokissa.
Appendix 14. Diameters (mm) of the thickest live branches of dominant trees (2,000 and 1,000 stems/ha) in different
spacing classes.

Aineisto Koe Runkoluku kpl/ha
Material Experiment No of stems/ha
<1000  1000—1999 2000—2999 3000—3999 4000—4999 5000—5999 6000—6999 7000—7999 8000—8999
2000 valta- 1 Alkkia 30 & 36 — 19,0 22,2 19,9 — — 20,4 19,8 —
tainta 2 Aitoneva 3A 12,6 12,7 14,1 12,7 13,9 15,3 — 16,0 17,2
Dominant 3 Aitoneva 3B — 20,7 19,3 20,3 18,7 17,5 -— 18,1 —
trees 4 Kivisuo — 21,7 16,2 19,9 17,7 — — — —
1000 valta- 1 Alkkia 30 & 36 - 21,1 23,6 21,0 — 19,2 21,0 —
tainta 2 Aitoneva 3A 12,6 14,3 16,1 14,3 15,1 15,9 — 19,5 20,3
Dominant 3 Aitoneva 3B 23,1 21,2 22,0 19,6 19,9 — 19,4 -
trees 4 Kivisuo 22,4 16,4 16,7 13,2 — — — —
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Liite 15. Valtataimien (2000 kpl/ha) paksuimman eldvéin oksan lipimitan (mm) riippuvuus rinnankorkeusldpimitasta
(mm) eri tiheysluokissa eri kokeissa.
Appendix 15. Dependence of the diameter (mm) of the thickest live branch of dominant trees (2,000 stems/ha) on breast-
height diameter (mm) in different density classes.

Koe Runkoluku kpl/ha Yhtilé — Equation Tx F-malli Selitysaste X
Experiment No of stems/ha F model Coeff. det., % mm
1 Alkkia 30
& 36 1000—1999 y =0,169x + 5,5 8,87*** 78,62%** 57,6 19,0
2000—2999 y =0,180x + 6,0 8,47*** 71,70%** 33,1 22,2
3000—3999 y =0,191x + 3,6 6,23%** 38,82%* 30,6 20,0
6000—6999 y=0,222x + 1,2 2,33* 5,42% 35,1 20,4
7000—7999 y=0,217x + 2,4 3,01%* 9,08* 41,1 19,8
2 Aitoneva 3A 1000—1999 y =0,159x + 3,6 20,82%** 433,34*** 66,7 12,7
2000—2999 y=0,182x + 2,2 20,08*** 403,25%** 70,3 14,1
3000—3999 y =0,115x + 5,1 4,07*** 16,53%** 42,9 12,7
4000—4999 y =0,241x — 3,5 6,10%** 37,27%** 74,1 13,9
5000—5999 y =0,243x — 2,8 4,06%** 16,48** 60,0 15,3
7000—7999 y=0,197x — 1,9 1,59 2,52 45,7 16,0
8000—8999 y =0,137x + 5,0 1,58 2,50 38,4 17,2
3 Aitoneva 3B 1000—1999 y=0,167x + 4,5 18,36%** 337,10%** 54,0 20,7
2000—2999 y=10,170x + 3,4 14,42%** 207,93%** 63,2 19,3
3000—3999 y=10,202x + 1,2 6,32%** 39,95%** 48,8 20,3
4000—4999 y =0,192x + 1,8 7,12%%* '50,62%** 55,3 18,7
5000—5999 y =0,179x + 2,0 5,16%** 26,63*** 48,8 17,5
7000—7999 y =0,100x + 9,9 1,50 2,26 22,0 18,1
4 Kivisuo 1000—1999 y=0,158x+ 7,9 9,95%** 99,03%** 30,1 21,7
2000—2999 y=0,193x + 2,3 12,80%** 163,81%** 66,4 16,1
3000—3999 y =0,300x — 4,3 4,30%** 18,46%** 35,9 19,9
4000—4999 y =0,202x + 2,4 6,75%** 45,51%** 70,6 17,7

Liite 16. Paksuimman kuolleen oksan l4dpimitan (mm) riippuvuus runkoluvusta eri kokeissa.

Appendix 16. Dependence of the diameter (mm) of the thickest dead branch on stem number in different experiments.

Aineisto Koe Yhtilé — Equation Tx F-malli Selitysaste X
Material Experiment F model Coeff. det., %
Kaikki puut 1 Alkkia 30 & 36 y = —0,00041x + 18,3 1,99* 3,94 7,9 16,9
All trees 2 Aitoneva 3A y = 0,00010x + 10,9 0,41 0,17 0,5 11,1
3 Aitoneva 3B y = —0,00074x + 17,6 3,98%xx 15,88%** 31,8 15,3
4 Kivisuo y = —0,00260x + 25,4 4,01%** 16,05%** 25,1 19,6
5 Sarkka y = —0,00065x + 16,2 2,77** 7,68* 25,9 13,46
6 Alkkia 37 y = 0,00001x + 6,8 0,05 0,00 0,0 6,8
7 Kaunisvesi y = —0,00007x + 8,0 0,28 0,08 0,4 7,8
8 Jyrkka y = —0,00056x + 9,8 3,03%** 9,2]%*x* 29,5 8,3
2000 valta- 1 Alkkia30& 36 y= 0,00017x + 17,5 0,74 0,55 1,2 18,1
tainta 2 Aitoneva 3A y = 0,00054x + 10,5 2,34* 5,47* 13,2 12,0
dominant trees 3 Aitoneva 3B y =—0,00019x + 17,2 0,90 0,81 2,3 16,6
4 Kivisuo y = —0,00180x + 2,75 2,75%** 7,58%** 13,6 20,1
5 Sarkka y = —0,00020x + 15,6 0,75 0,56 2,5 14,8
6 Alkkia 37 y = 0,00035x + 6,5 1,29 1,65 7,0 7,8
7 Kaunisvesi y = 0,00032x + 7,7 1,16 1,35 5,8 8,9
8 Jyrkka y = —0,00026x + 9,4 1,51 2,27 9,3 8,7
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Liite 17. Valtataimien (2000 kpl/ha) paksuimman kuolleen oksan lidpimitan (mm) riippuvuus rinnankorkeuslapi-
mitasta (mm) eri tiheysluokissa eri kokeissa.

Appendix 17. Dependence of the diameter of the thickest dead branch of dominant trees (2,000 stems/ha) on the breast-
height diameter (mm) in different density classes.

]

Koe Runkoluku, kpl/ha Yhtilé — Equation T, F-malli Selitysaste

Experiment No of stems/ha x F-model Coeff.det., % mm
1 Alkkia 30

& 36 1000—1999 y =0,058x + 11,7 2,76%** 7,63%* 11,6 16,4

2000—2999 y =0,138x + 6,6 5,98%** 35,75%** 19,7 19,1

3000—3999 y =0,069x + 12,2 1,48 2,19 2,4 18,2

6000—6999 y =0,223x + 1,1 3,00%* 9,00* 47,3 20,5

7000—7999 y =0,189x + 2,3 2,03* 4,12 24,0 17,4

2 Aitoneva 3A 1000—1999 y =0,127x + 3,8 20,20%** 407,88*** 65,3 11,1

2000—2999 y=0,131x + 3,4 17,56%** 308,45%** 64,4 12,0

3000—3999 y=0,129x + 3,2 4,66%** 21,73%** 49,6 11,6

4000—4999 y =0,124x + 3,4 4,30%** 19,29%** 59,7 12,3

5000—5900 y=0,118x + 4,7 2,27* 5,17* 31,9 13,5

7000—7999 y =0,160x — 0,3 2,85* 8,09 72,9 14,2

8000—9000 y = 0,080x + 8,0 1,74 3,04 43,1 15,2

3 Aitoneva 3B 1000—1999 y =0,096x + 7,4 11,28%** 127,13%** 30,7 16,7

2000—2999 y=0,133x + 4,5 8,57*** 73,42%** 37,7 16,9

3000—3999 y =0,152x + 2,1 4,44%** 19,72%** 31,9 16,5

4000—4999 y=0,155x + 2,7 5,01%** 25,08%** 37,9 16,4

5000—5999 y =0,148x + 3,2 6,15%%* 37,81%** 574 16,0

7000—7999 y =0,132x + 3,4 2,43* 5,89* 42,4 14,2

4 Kivisuo 1000—1999 y=0,154x + 9,0 7,74%** 59,85%** 20,6 22,5

2000—2999 y =0,173x + 4,7 9,50%** 90,31%** 52,1 17,1

3000—3999 y = 0,404x — 14,1 6,94%** 48,19%** 59,3 18,5

4000—4999 y=0,124x + 7,7 3,11%** 9,66** 33,7 17,1
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