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METSANLANNOITUKSELLA SAATAVAN KASVUNLISAYKSEN
ARVIOINTI
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SUMMARY:

ESTIMATION OF GROWTH RESPONSE ACHIEVED THROUGH FOREST
FERTILIZATION

Saapunut toimitukselle 1980-02-15

Tutkimuksessa tarkasteltiin lannoituksella saatavan kasvunlisiyksen riippuvuutta erilaisista
helposti mitattavista metsikkdtunnuksista. Tavoitteena oli selvittdd, missé méadrin on mah-
dollista etukiteen arvioida kuutiokasvunlisiys kangasmetsien lannoituksessa, kidytetyn lan-
noitemiirin ollessa 120 kg N/ha. Aineisto, joka muodostui 31 ménty- ja 23 kuusikokeesta,
kasitti padosin varttuneita, hakkuukypsid metsikéitd. — Erilaisten analyysien tuloksena synty-
neiden, kolmelle lannoitelajille ja kontrollitasolle laskettujen regressioyhtiléiden parhaiksi ja
tarkoituksenmukaisimmiksi kasvun selittdjiksi valikoituivat puuston pohjapinta-alan kasvu,
pituusboniteettiluokka ja puuston pohjapinta-ala. Kasvunlisdyksen estimaatti lasketaan kysei-
silli malleilla lannoitettua ja lannoittamatonta tasoa edustavien yhtdldiden erotuksena.

1. JOHDANTO

Lannoituksesta saatavaa hyotyd voidaan
mitata monilla erilaisilla laskelmilla, riip-
puen siitd tarkastellaanko asiaa metsikon,
metsédlon vai nditd suuremman kokonaisuu-
den kannalta. Metsikkokohtaisen lannoi-
tushyédyn on voitu todeta olevan suurim-
millaan varttuneissa, hakkuukypsissd puus-
toissa, missd kasvunlisdys voidaan korjata
talteen vilittomaisti lannoituksen vaikutuk-
sen paityttyd (Kempr ja KekkoNEN 1970,
Viro 1972). Toisaalta suurin kasvunlisiys
on saavutettavissa ldhelld juoksevan vuo-
tuisen kasvun maksimivaihetta, jolloin myos
puuston ravinnetarve on suurimmillaan
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(MALKRONEN 1979). Tilloin parhaaseen met-
sdlokohtaiseen tulokseen péistddn lannoit-
tamalla keski-ik#disid puustoja, jolloin hak-
kuumahdollisuuksien lisdys voidaan reali-
soida idkkdiden puustojen hakkuissa.

Lannoituksella saatavan hydédyn arvioi-
miseksi ja edullisimpien lannoituskohteiden
valitsemiseksi metsédnlannoittajan tulisi pys-
tyd ennakoimaan lannoituksella saatava
kasvunlisdys. Esilld olevassa tyodssd pyrit-
tiin selvittdméidn, missd méérin lannoituk-
sella saatavaa kasvunlisdystd voidaan esti-
moida helposti mitattavien metsikkotun-
nusten avulla.

Tutkimus pohjautuu kirjoittajan metsinarvioi-
mistieteen laudaturtyéhon, jonka ovat ohjanneet
sekd tarkastaneet prof. Aarne Nyyssonen Helsingin
yliopistosta ja v. prof. Eino Milkénen Metsin-
tutkimuslaitoksen maantutkimusosastolta. Mai-
nituista henkiloistd jalkimmdiselld on huomattava
panos myds kasikirjoituksen nykyiseen asuun

saattamisessa. Maantutkimusosaston vs. erikois-
tutkija, MMT Erkki Lipaksen tekemit arvokkaat
korjaukset olen ottanut huomioon.

Suurin osa aineiston kokeista on perustettu
Kemira Oy:n (silloisen Typpi Oy:n) rahallisella
tuella. Esitin kiitokseni edelld mainituille henki-
loille sekd Kemira Oy:lle saadusta tuesta.

LYHENTEET JA YKSIKOT — SYMBOLS AND UNITS

T = puuston keski-iki, a

H 100 = pituusboniteetti, m

D.D. = kasvukauden tehoisa limpésumma, d.d.

Ig+ = puuston pohjapinta-alan kasvu kuoretta
lannoituksen jilkeen, m2/ha/a

Ig— = puuston pohjapinta-alan kasvu kuoretta
ennen lannoitusta, m2?/ha/a

Iv+ = puuston kuutiokasvu kuorineen lannoi-
tuksen jilkeen, m3/ha/a

Iv— = puuston kuutiokasvu kuorineen ennen
lannoitusta, m3/ha/a

G = puuston pohjapinta-ala kuorineen ko-
keen alussa, m2/ha

N = runkoluku, kpl/ha

A% = puuston kuutiom#irid kuorineen kokeen

alussa, m3/ha
Hdom = puuston valtapituus (100 paksuinta
puuta/ha), m

c
I

urea

Os = oulunsalpietari

Y = Y-lannos

R2 = selitysaste

F = F-arvo

n = havaintojen miiri

I

arvion keskivirhe

age of stand, a

site index, m

effective temperature sum of growing seasom, d.d.
basal area increment of stand without bark after
fertilization, m?|haja

basal area increment of stand without bark before
fertilization, m2|hala

volume increment of stand with bark after fertiliza-
tion, m3|hala

volume increment of stand with bark before fertiliza-
tion, m3|haja

basal area of stand at start of study period, m2ha

number of trees|ha
volume of stand with bark at start of study period,
m3|ha

dominant height of stand (100 thickest trees|ha), m

urea

ammonium nitrate with lime
NPK-combined fertilization
degree of determination
F-value

number of observation
standard error of estimate

2. AINEISTO JA SEN KASITTELY

Tutkimusaineisto muodostui Metsintutki-
muslaitoksen maantutkimusosaston vuosina
1968 —69 perustamista kangasmetsien lan-
noituskokeista (22 ménty- ja 20 kuusiko-
keesta). Kokeiden Kkoejirjestely noudatti
ns. arvottujen lohkojen menetelmii. Valta-
osa kokeista sisdlsi kaksi lohkoa, joiden
muodostamisperusteena oli puuston pohja-
pinta-ala ja koemetsikén maaperilliset te-
kijat. Lannoituskisittelyind oli kolme eri-
laista typpilannoitetta: urea (U; 46 9% N),
oulunsalpietari (Os; 26 9% N) ja Y-lannos

(Y; 18 % N, 5,2 9% P, 5% K), kidytetyn
typpiannoksen ollessa kaikissa tapauksissa
120 kg/ha. Neljintend koejdsenend oli lan-
noittamaton koeala. Lisidksi aineistossa oli
12 koejdrjestelyltiddn edellisistd poikkeavaa,
péddasiassa Kainuussa ja Itd-Suomessa si-
jaitsevaa koetta. Niissd kokeissa kéytettiin
samoja lannoituskésittelyja kuin edelld kuva-
tuissa, kuitenkin niin ettd kutakin lannoi-
tetta esiintyi kolme eri tasoa. Tdhén tyohon
otettiin mukaan vain 120 kg N/ha tasoa
edustavien koejidsenten tulokset. Niin oli
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Kuva 1. Kokeiden alueellinen sijainti.
Fig. 1. Location of fertilization experiments.

e — e

Taulukko 1. Aineiston jakautuminen ikd- ja pituusboniteettiluokkiin.
Table 1. Distribution of the material into age and site index classes.

Miénty — Pine Kuusi — Spruce
Pituusboniteettiluokka — Site index class
Iki-lk 12 15 18 21 24 27 30 yht. 12 15 18 21 24 27 30 yht.
Age-class total total
41—60 1 1 2 1 1
61—80 1 3 1 5 1 6 7
81—100 2 3 1 1 7 1 1 3
101—120 3 4 1 1 9 4 1 7
121—-140 1 1 1 2 5 1 1 1 3
141—-160 1 1 1 1
161—180 1 1
181 —200 2
Yht. 2 5 8 7 6 3 31 2 5 1 4 3 7 1 23
Total

kaytettidvissd yhteensd 52 miénty- ja 41
kuusikoelohkoa.

Kummankin pdédpuulajin, ménnyn ja kuu-
sen osalta kokeet jakautuivat melko tasai-
sesti maan eri osiin (kuva 1). -Kokeita
perustettaessa oli tavoitteena sijoittaa ko-
keet hakkuukypsiin tai ainakin hyvin lidhella
niitd oleviin metsikoihin. Koemetsikdiden
ikd wvaihteli 45—200 vuoteen (taulukko 1),
painopisteen ollessa vanhoissa ikiluokissa
(keski-ikd molemmilla puulajeilla n. 100 v.).
Taulukkoon 2 on koottu erditd aineistoa
kuvaavia yleistietoja.

Monet kaytettidvissd olleet puustotunnuk-
set perustuivat viiden vuoden kuluttua lan-
noituksesta suoritettuun mittaukseen. Koska
tarkastelu edellytti kuitenkin perustamis-
hetken tunnusten kayttod, oli valta- ja
keskipituuden, pohjapinta-alan, kuutio-
méirin jne. arvoista vihennettiva viimeisen
viisivuotisjakson vastaavat kasvut. Kasvu-
paikkaa kuvattiin pituusboniteetilla kayt-
tden puuston perustamisajankohdan valta-
pituutta (HiAccLunp 1972, 1973 ja 1974,
VuoxkiLa 1971). Koska ko. boniteettiluok-
kien maéiritys perustuu rinnankorkeusikéén,
jouduttiin koepuustojen midritetty d,-ikd
korjaamaan d;s-idksi noudattaen valtakun-
nan metsien inventoinnin kenttityoohjetta
(Valtakunnan ... 1977). Ilmastoa kuvaa-
vaksi tunnukseksi otettiin kasvukauden te-
hoisa limpoésumma paikallisella korkeusgra-

dientilla korjattuna (HEIKURAINEN 1973).
Aineiston késittely muodostui kolmesta
erillisestd wvaiheesta: graafisesta tarkaste-
lusta sekd kovariassi- ja regressioanalyysis-
td. Tavoitteena oli kuvata lannoitusta
seuraavan 5-vuotiskauden kuutiokasvua
muutaman puustotunnuksen avulla, joiden
oletettiin vaikuttavan metsikén kasvuun ja
lannoitusreaktioon. Valintaperusteena oli
hyvin selitysarvon lisdksi myos muuttujien
kohtuullisen helppo mitattavuus.
Graafisen tarkastelun (esimerkkini kuva 2)
pohjalta, jossa eri selittdvien ja selitettdvin
muuttuja vilisid riippuvuuksia kuvattiin
korrelaatiodiagramma-piirroksin, voitiin
tehdid erditd alustavia paidtelmid selittdvien
muuttujien valinnassa. Lopullinen valinta
tapahtui kovarianssianalyysilld, jolla saa-
dussa mallissa eri lannoituskisittelyjen ku-
vaajat poikkesivat toisistaan vain luokka-
muuttujan suhteen. Malleihin tulleitten se-
littdvien ja selitettivin muuttujan vilisten
korrelaatiodiagrammojen antaminen viit-
teiden perusteella oli kuitenkin péételtivissi,
etteivit kuvaajat kaikilta osin olisi yhden-
suuntaisia. Téstid syystd pidettiin perustel-
tuna tarkastella erikseen jokaista lannoite-
lajia. Niin menetellen havaintojen mééra
kuitenkin viitheni neljdnteen osaan alku-
peristd. Toisaalta ménnyn ja kuusen saman-
kaltaisesta lannoitusreaktiosta johtuen (vrt.
GusTAVSEN ja Lipas 1975) ne voitiin yh-
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sella), koska pohjapinta-alan kasvun ja
kuutiokasvun vililld vallitsee yleensid voi-
makas riippuvuus (vrt. MOLLER 1971,
BrAASTAD ym. 1973, GUSTAVSEN ja Lipas
1975).

Selittdvidnd muuttujana oleva lannoituk-
sen jédlkeinen kuutiokasvu korreloi erittdin
hyvin pituusboniteettiluokan kanssa (r =
0,757 minnylld ja 0.820 kuusella). Erityi-
sesti minnylld lannoituksen aiheuttama kas-
vunlisidys nédytti lisddntyvin kasvupaikan
viljavuutta kuvaavan boniteettiluokan suu-
retessa. Kuusella puolestaan lannoituksella
saadun kasvunlisdyksen voitiin havaita suu-
renevan samalla tavalla, mutta pienenevin
kaikkein viljavimmilla kasvupaikoilla.

Tarkasteltaessa sekd kuutiokasvun ettid
lannoitusreaktion ja puuston idn wvilistd
riippuvuutta (kuutiokasvun ja ifin vilinen
r = —0,631 ménnylld ja —0,818 kuusella)
havaittiin molemmissa tapauksissa wvallit-
sevan negatiivisen korrelaation. Kasvun-
lisiyksen heikkeneminen puuston idn li-
sddntyessd ei kuitenkaan voinut tulla tissi
tapauksessa selvisti esiin, koska aineistossa
oli edustettuna ainoastaan varttuneita met-
sikoita.

Kasvukauden tehoisan limpésumman mer-
kitys selittdvidnd muuttujana tuli ilmi lan-
noituksen aiheuttaman kasvunlisiyksen mel-
ko johdonmukaisena suurenemisena ldmpo-
summan kasvaessa. Sitdvastoin lannoituksen
jilkeisen kuutiokasvun riippuvuus seki
pohjapinta-alasta ettd kuutiomiiristd oli
edellisid 16yhempi. Toisaalta niilli puuston
médrdd kuvaavilla tunnuksilla on katsottu
olevan suuri merkitys monissa kasvumal-
leissa (GusTAVSEN 1977, NYYSSONEN ja
MIELIKAINEN  1978). — Ongelmallisinta
muutujien valinnassa kokonaisuudessaan oli,
ettd useimmat niistd korreloivat vahvasti
keskeniifin, jolloin yksityisen muuttujan
selitysarvon mittaaminen on vaikeaa.

Osa-aineistossa voitiin kiyttda selittdvind
muuttujina myds sademiirid vilittomasti
lannoitusta seuraavalta sekid 14 etti 30
vrk:n ajanjaksolta ja lisiksi maaniytteisti
médritettyjd kemiallisia ja fysikaalisia tun-
nuksia. Aikaisemmin mainittuihin muuttu-
jiin verrattuna ndm# kuitenkin osoittautui-
vat hyvin huonoiksi selittéjiksi, joten niiti
ei endd jatkossa voitu ottaa mukaan. Sii-
ja maaperitekijoiden selitysarvo tulee il-
meisesti merkitseviksi vasta erittiin poik-
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keavien lannoitusreaktioiden syitid selvitel-
tdessd (MaLm ym. 1973). Témin tyyppis-
ten muuttujien yhdistelmilld saattaisi olla
enemmin merkitystd kuin yksittdisten omi-
naisuuksien arvoilla.

32. Muuttujien valinta

Yhtend perusteena selittivien muuttujien
valinnassa pidettiin niiden kohtuullista mi-
tattavuutta, seki rajoittavana tekijini sité,
ettd niiden lukumiédrd ei saisi olla suuri.
Koska kuutiokasvun kanssa vahvimmin
korreloivat lannoitusta edeltivd kuutio-
kasvu on tyoladsti selvitettivissid, metsikon
kasvustasoa edustavaksi muuttujaksi otettiin
pohjapinta-alan kasvu. Selitysarvoltaan par-
haimmiksi valikoituneiden muuttujien yh-
distelmii eriine tilastollista merkitsevyytti
kuvaavine arvoineen on koottu taulukkoon
3. Kolme muuttujaa sisiltidvisti kombinaa-
tioista selitti méannyn kasvua parhaiten
yhdistelmi, jossa olivat mukana lannoitusta
edeltinyt pohjapinta-alan kasvu (Ig-), pi-
tuusboniteetti (H 100) ja pohjapinta-ala (G).
Kuusella vastaava yhdistelmi poikkesi tisti
ainoastaan siten, ettd pituusboniteetin tilalle
tuli limposumma. Koska ero nididen kahden
mallin selitysasteessa jdi hyvin pieneksi ja
koska pituusboniteetti ja limposumma oli-
vat keskenididn vahvassa korrelaatiossa (r =
0,943), pdéitettiin molemmilla puulajeilla
kayttdd yhtédlod, jossa selittdvind muuttu-
jina olivat pohjapinta-alan kasvu ennen
lannoitusta edustamassa kasvun tasoa, pi-
tuusboniteettiluokka kasvupaikan laatua ku-
vaamassa ja pohjapinta-ala puuston miiriai
mittaamassa.

33. Lannoituskisittelyille saadut yhtilot

Taulukkoon 4 on laskettu edelld mainitut
selittdvit muuttujat sisdltivilli kovarianssi-
malleilla keskiméérdiset kuutiokasvut ja
kasvunlisidykset kisittelyittdin. Ne todettiin
Tukey’'n testeilld kaikissa tapauksissa mer-
kitseviksi 5 9%:n merkitsevyystasolla. Saa-
tuja kasvunlisdyksid voidaan verrata Gus-
TAVSENin ja LIPAKSEN (1975) tuloksiin,
missd vastaavat lannoituskisittelyt antoi-
vat lukemiksi (kuusen ja ménnyn tulokset
yhdistettyind): urea 0,8, oulunsalpietari 1,4

Taulukko 3. Kovarianssianalyysissi saatujen regressiokertoimien merkitsevyydet (t-arvoja) erilaisilla
selittdvien muuttujien kombinaatioilla, selitettivin muuttujan ollessa kuutiokasvu lannoituksen jalkeen

(Iv+).

Table 3. Significances (t-values) for regression coefficients given by analysis of covarians using alternative
combinations of independent variables when the dependent variable is volme increment after fertilization (Iv+).

Muuttuja Muuttujakombinaatiot
Variable Combinations of independent variables
Mianty — Pine
T 2,68xx —4,93xxx —3,35xxx
H 100 0,82 9,16xxx 4,51xxx
D.D. 5,40xxx 8,61xxx 6,15xxx
Ig+ 38,24xxx
Ig— —17,61xxx 16,42xxx 13,38xxx 18,45xxx 14,68xxx 15,99xxx 17,25%xx
Iv— 22,20xxx
G 0,92 7,25xxx 10,32xxx 8.81xxx
v — 0,72
Hdom — 2,26x% 5,43xxx 4,01==xx 10,12xxx
R2 0,991 0,883 0,857 0,871 0,887 0,861 0,855
F 19,22 58,25 47,52 53,98 60,50 49,94 48,40
Kuusi — Spruce
T 0,84 —7,66xxx —5,02xxx
H 100 3,67xxx 7,47x=x 5,70xxx
DiD. — 2,05x 7,77xxx 5,83xxx
Ig+ 29,62xxx
Ig— — 8,71xxx 15,56xxx 9,40xxx 16,15xxx 13,39xxx 12,03xxx 12,02xxx
Iv— 9,68xxx
G — 1,10 6,37xxx 8,91xxx 5,91xxx
v 1,69
Hdom — 2,14x 1,62 0,29 5,16xxx
R? 0,989 0,900 0,899 0,876 0,898 0,876 0,871
F 1,77 25,26 25,00 22,01 25,04 22,16 21,14

t-arvojen kynnysarvot:
toor = 3,46 (¥xx), vapausasteilla 60.

Threshold limits for t-values are: tg5= 2,00 (X), tg; = 2,66 (*X) and
t. 001 = 3,46 (xxx), degree of freedom 60.

t.05= 2,00 (X), t.Ol = 2,66 (xx) ja.

Taulukko 4. Keskimidiriiset kuutiokasvut ja kuutiokasvujen lisiykset aineistossa, (m%/ha/a kuorineen).
Table 4. Average volume increment and increment incrvease, m3/hala (with bark).

Minty — Pine Kuusi — Spruce
Lannoite Kuutiokasvu Kasvunlisdys Kuutiokasvu Kasvunlisdys
Fertilizer Volume Increase of Volume Increase of
increment increment increment increment
U i 4,52 0,96 5,89 0,98
08 sisssmsenssasissaibasa 5,05 1,49 6,19 1,28
Y wovsncemivesnanneie 5,24 1,68 6,69 1,78
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ja Y-lannos 1,7 m?®ha/a. Vertailu osoittaa
kasvunlisdykset varsin yhdenmukaisiksi.
Ennen lannoitelajeittaista regressioyhtéloi-
den laskemista aineistoa rajoitettiin ldhinna
kuvallisen tarkastelun perusteella. Valta-
osa ménnyn pohjapinta-alan kasvulukemista
(m?/ha/a) sijoittui wvilille 0,100—0,400 ja
kuusella 0,100 —0,550. Koska mainitut yla-
rajat ylittdvien havaintojen suhteellisen pieni
maédrd aiheutti suuren poikkeavuutensa an-
siosta selvid epdjohdonmukaisuuksia yhti-
16ihin, pidettiin perusteltuna rajata nidméi
poikkeavat arvot pois. Karsintaa, joskin
hieman toisessa muodossa, on suorittanut
mm. MOrLLER (1971) lannoitustutkimusai-
neistonsa heterogeenisuuden poistamiseksi.

Téamén jdlkeen laskettiin lannoitelajeittain
yhtélot lannoituksen jilkeisen kuutiokasvun
arvioimiseksi kdyttamaéllad aikaisemmassa vai-
heessa valittuja selittdvid muuttujia (tau-
lukko 5). Jos yhtiloissd vakioidaan kaksi
selittdvdd muuttujaa nididen keskiarvoilla,
voidaan yhtdlot kuvata myoés piirroksin.
Niéin on tehty kuvassa 3, missd eri muuttu-
jien vaikutus selitettdvddn muuttujaan tu-
lee esille kiinnittdmalld aina kaksi muuttujaa
keskiarvoonsa. Puulajit on yhdistetty las-
kemalla néiden keskiarvot kaikille muuttu-
jille.

Eri lannoitelajien antamien kasvunlisdys-
ten erot olivat melko selvidt. Kuten aikai-

semmissa vastaavissa selvityksissd, urean
tuottamat kasvunlisiykset ovat pienempii
kuin muilla lannoitteilla aikaansaadut.
Eridédnd syynid tdhin on ilmeisesti se todettu
seikka, ettd urean reaktio on muita lannoi-
telajeja hitaampi (BranTseEGc 1967, MaLm
ja MOLLER 1974). Siten ero urean ja mui-
den lannoitteiden wvililld oletettavasti pie-
nenee, jos tarkastelujakson pituutena on
vaikutuksen koko kestoaika, eikd vain viisi
vuotta, kuten tdssd tapauksessa. Reaktiohi-
tautta tiarkedmpi syy urean keskimaédriista
pienempi reaktioihin lienee kuitenkin urean
Y-lannoitetta ja oulunsalpietaria suurempi
sddherkkyys. Epéedullisissd kosteusolosuh-
teissa levityksen jilkeen saattaa ureatypestid
haihtua huomattava osa (Liras ja LEvVULA
1980).

34. Yhtdloiden luotettavuuden tarkastelu

Lannoituskokeiden tuloksille on luonteen-
omaista niiden suuri wvaihtelu. Suuresta
hajonnasta johtuen lannoituksella aikaan-
saatujen kasvunlisdysten kuvaaminen mate-
maattisilla malleilla on osoittautunut vai-
keaksi. Selitysasteet kyseisissié malleissa
ovat olleet yleensd 50 9%:n tasoa (MOLLER
1971, BraasTtaDp ym. 1973).

Muodostettujen yhtéloiden luotettavuuden

Taulukko 5. Kullekin lannoituskisittelylle laskettujen yhtildiden vakiot, regressiokertoimet, selitys-

aste, havaintojen maird ja keskivirhe.

Table 5. Constants, regression coefficients, coefficient of determination, numuvber of observations and standard
ervor of the equations for each fertilization treatment.

: Kasittely — Treatment

Muuttujat Ronte

Variables Conival U Os Y
VBEIO, TURNLY .,0o0vooesniodben,diisit — 2,7635 — 3,3966 — 2,3977 — 2,8614
Constant, pine
NAkID, KoudbRs, . o idiiiiiienenss — 2,9714 — 3,8698 — 3,0308 — 3,2888
Constant, spruce
B IO st iiy. coeonobsvesssssorsbnses 0,1423 0,1785 0,1431 0,1764
B T S S N SRRSO 8,5183 9,0179 11,3477 10,8175
L P A St e AP 0,0995 0,1507 0,1298 0,1376
R R il G 0,925 0,854 0,863 0,890
PR R N L Y 89 88 87 88
5O T TN R - 13 18 16 14

v+
//V
- _-0s
6 - ———Uu
— o
. —
I
2
15 18 21 24 27
H100
v+
-y
0s
. — -u
o0
4
2
12 4 % 18 20 22 24
G

tarkastelua varten yhtidlot testattiin ver-
taamalla yhtéloilld laskettuja kasvunlisdyk-
sid todellisiin, havaintoaineistosta lasket-
tuihin liséyksiin (kuva 4). Vertailun perus-
teella voitiin péaitelld, ettei yhtéloissd ollut
havaittavissa mitdédn suurta systemaattista
harhaa. Korrelaatiokertoimet laskettujen ja
havaittujen kasvunlisdysten wvililld olivat:
0,942 minnylld ja 0,948 kuusella. Mallien
jadnnosvaihtelun tarkastelu eri muuttujien
suhteen osoitti selvisti aineiston hetero-
geenisuuden ja suuren hajonnan. Mallien
luotettavuutta kuvaa myos jaddnnoshajonnan
avulla laskettu suhteellisen keskivirheen
estimaati (s,). Té@min avulla laskettu abso-
luuttinen virhe on esim. urean yhtidlén mu-
kaan — keskiarvokasvua kidyttden — 4,86
m? 4 18 9, mikd merkitsee ettd todellinen

Kuva 3. Lannoituksen jilkeisen viisivuotisjakson
kuutiokasvun riippuvuus pohjapinta-alan kasvusta
ennen lannoitusta (Ig-), pituusboniteettiluokasta
(H 100) ja pohjapinta-alasta (G).

Fig. 3. Dependence of the volume increment during
five years period after fertilization on the basel area
incrvement before fertilization (Ig-), site index
(H 100) and basal area (G).

kasvua on wvililla 4,00...5,73 m3/ha to-
dennékoisyydelld 0,683. Erittdin tédrked
huomioon otettava seikka sq.n tulkinnassa
on, ettd vaikka kasvuennusteet saadaan
yhtéloistd suhteellisen luotettavasti, suh-
teellinen virhe erotuksena saatavassa kasvun-
lisdiyksessd voi silti olla varsin suuri.
Tassd yhteydessd on korostettava myos
sitd, ettd kiytetty aineisto asettaa luonnolli-
sesti omat rajoituksensa mallien kiytolle.
Ensinnidkin on syytd mainita, ettd lannoi-
tuskokeissa oli kiytetty 120 kg N/ha. Jos
metsikkdtunnuksissa esiintyy suurta poik-
keavuutta tdmién aineiston vastaaviin lu-
kuihin ndhden, voidaan olettaa kasvun esti-
moinnin luotettavuuden heikkenevin siind
madrin, etti eri kisittelyjd edustavien mallien
ja kontrollikasvutason mallin erotuksena
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saatavan kasvunlisdyksen arvio kdy kovin
epiluotettavaksi. Kolmantena varauksena
voidaan mainita seikka, joka olisi syyté ottaa
huomioon kaikissa metsikkokoealoihin pe-
rustuvien kasvututkimustulosten kiytin-

1 eren 5,2 YHTALOILLX LASKETUT KASVUNLISKYKSET, M’/HA/A

3 .
INCREMENT INCREASE CALCULATED FROM EQUATIONS, M°/HA/A

..................................................................................................

ceesgend

3 3§85

051879 106501
o

Kuva 4. Todellisten ja regressio-
yhtilsilld laskettujen kuutiokas-
vulisiysten keskindinen riippu-
vuus. Piirretty suora on Y = X.
Fig. 4. Correlation between ob-
served incvement incvease and that
calculated from vegression equa-
tions. The line is Y = X.
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t60on soveltamisessa. Nimittdin se, ettd
metsikkokoealat edustavat useimmiten kes-
kiméidrdistdi parempia metsid ja liséksi
koealat sijaitsevat metsikossd sen puuston
parhaassa osassa.
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SUMMARY:

ESTIMATION OF GROWTH RESPONSE ACHIEVED THROUGH FOREST
FERTILIZATION

The type of situation is often likely to arise in
practical forest fertilization activities in which
a decision has to be made about which type of
stand will gain the most benefit from fertilization.
In order to facilitate such decision-making, an
attempt has been made in this study to determine,
on the basis of the available material, whether
the fertilization response is dependent on some
easily measurable stand characteristics. The aim
was to develop models, based on a number of
variables, which could be used to estimate the
growth increase given by fertilization, especially
in mature stand.

The material consisted of most of the fertilization
experiments (altogether 31 pine and 23 spruce
experiments), established in 1968 in which urea,
ammonium nitrate with lime and NPK fertilizer,
each at a level equivalent to 120 kg N/ha, were
used. The growing stock. on most of the experi-

ments were ready for cutting or at least very
close to it.

The sample plots were inventoried five growing
seasons after they had been established and the
growth data was calculated for the two successive
five-year periods preceeding inventory. Infor-
mation was also collected about the soil properties
and the weather conditions following fertilization.

The data was examined graphically as well as
being subjected to covariance and regression
analysis. The mean volume growth with bark
during the five-year period following fertilization
was chosen as the dependent variable for the
model. The basal-area growth, height quality
class and basal-area during the period presceeding
fertilization best explained the growth and growth
increase.

The field data was divided in the main stage of
the data handling into four groups by fertilizer
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type and the tree species combined into groups.
An equation was then calculated, using regression
analysis, for each treatment since the growth
increase given by fertilization could be calculated
as the difference between the equations for the
treatment level and the control level.

The results of this study can be considered to
support the current opinion that the best growth
response is obtained by fertilizing well-stocked
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stands with a good level of growth, on sites which
are not too fertile or infertile for the tree species
in question. Owing to the large variation in the
size of the fertilizer response the growth increase
to be obtained through fertilization can be only
approximately estimated in advance, but if no
high degree of certainty is required, then the
results can to some extent be predicted.






