SILVA FENNICA 1985, vol 19 n:o 4: 393—406

KAYTANNON TYPPILANNOITUKSEN VAIKUTUS
VARTTUNEIDEN KUUSIKOIDEN KASVUUN
JA TUOTOKSEEN
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Summary

THE EFFECT OF LARGE SCALE NITROGEN FERTILIZATION ON GROWTH AND YIELD OF MATURE
NORWAY SPRUCE STANDS IN SOUTH-WESTERN FINLAND

Saapunut toimitukselle 31. 7. 1985

Tutkimuksessa on selvitetty Lounais-Hameessa sijaitsevassa Mustialan-Kutisen yhteismetsdssa vuosina 1969
4972 tehtyjen varttuneiden kuusivaltaisten metsikéiden typpilannoitusten vaikutusta puuston kasvuun. Aineisto
kerattiin 55 MT:lld ja OMT:lla kasvavasta metsikdstd, joihin kuhunkin sijoitettiin 2-7 kpl relaskooppikoealoja.
Kultakin relaskooppikoealalta valittiin viisi koepuuta. Niistd mitattiin rinnankorkeuslapimitta, lipimitta 6 m:n
korkeudelta, pituus sekd em. puustotunnusten kasvu lannoituksen jilkeen ja lannoitusta edeltineeni 10-vuotiskaute-
na. Aikaisemman kasvun perusteella arvioitiin samojen tunnusten kehitys, mikili puuta ei olisi lannoitettu. Puut
kuutioitiin eri-ikdisini ja aikaisempi kasvu seka lannoituksella saatu kasvunlisays laskettiin erotusmenetelmalla.

Lannoitus oli lisinnyt puuston kasvua v. 1977 mennessa keskimaarin 2,2 m’/ha/v., jolloin lannoitusvaikutus ei
vield ollut paattynyt. Kun lannoitusvaikutuksen kestoksi oletettiin kahdeksan vuotta, saatiin lannoituksen kokonais-
vaikutukseksi 17,5 m*/runkopuuta/ha. Lannoitustoiminta oli rahassa arvioiden tuottanut 525-659 mk/ha valtion
avustuksen méarésta ja kaytetysta diskonttausprosentista riippuen.

1. JOHDANTO

Metsdnlannoituksen vaikutusta puiden kas-
vuun ja tuotokseen on tutkittu lahes yksin-
omaan vakioiduissa olosuhteissa seurattujen
kenttikokeiden avulla. Koealat on pyritty si-
joittamaan mahdollisimman homogeenisiin
metsik6ihin ja lannoitteet on levitetty niin
tasaisesti kuin mahdollista. Eri lannoiteyh-
distelmien vaikutusta puuston kasvuun on
seurattu mittaamalla koealoja saannollisesti
ja vertaamalla lannoitettuja metsikéita lan-
noittamattomiin. Tallaisten kokeiden lapivie-
minen on kuitenkin ty6lasta ja vastaukset
asetettuihin hypoteeseihin saadaan pitkdan
ajan kuluttua.

Kéiytannon lannoitusten puiden kasvua li-
sadvai vaikutusta on arvioitu kestokokeissa
saatujen tulosten avulla (Lipas 1979), vaikka
kasvunlisdys kdytinnon olosuhteissa on tun-
netusti pienempi mm. lannoitelevityksen epa-

tasaisuuden vuoksi (Paavilainen & Virtanen
1977, Jonsson 1976, 1977a, b). Toistaisekss
on Suomessa tehty ainoastaan pari tutkimus-
ta missd on pyritty suoraan mittaamaan kiy-
tannon lannoitusten antamia kasvunlisayksia
(Keltikangas & Seppald 1973, Silvennoinen
1976). Tarkoitukseen hyvin soveltuvia seu-
rantamenetelmida ei myoskaan talla hetkelld
ole valmiiksi kehitettyna, joskin Kukkola ja
Saramiki (1983) ovat esittineet sangen pit-
kalle kehitetyn matemaattisen mallin lannoi-
tusvaikutuksen ennustamiseksi.

Téaman tutkimuksen tavoitteena on toisaal-
ta selvittda kertamittauksien kiayttémahdolli-
suuksia suuren metsialon metsanlannoituksen
tuloksellisuutta arvioitaessa seka toisaalta ar-
vioida typpilannoituksen vaikutusta tuorei-
den ja lehtomaisten kankaiden kuusikoiden
kasvuun ja tuotokseen.
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Selvitys, joka on tehty Helsingin yliopiston metsanhoito-
tieteen laitoksessa, sai alkunsa Mustialan—Kutisen yh-
teismetsan aloitteesta sen halutessa selvittaa laajamittai-
sen lannoitusohjelmansa tuloksellisuutta. Ty6 on jakau-
tunut tekijoiden kesken seuraavasti: yhteisesti laaditun
tutkimussuunnitelman pohjalta Nummi on vastannut
tyon kaytannon toteutuksesta, ja hian on myds laatinut
alustavan raportin (Nummi 1980). Westman on tay-
dentdnyt tulosten laskentaa ja tarkastelua. Lopullisen

tutkimusraportin ovat Westman ja Leikola laatineet yh-
dessa. Kisikirjoituksen ovat lukeneet MMT Erkki Lipas
ja MMK Mikko Kukkola. He ovat tehneet siithen arvok-
kaita huomautuksia. Englanninkielisen tekstin on tarkis-
tanut Ph. D. Michael Starr. Tutkimus on saanut talou-
dellista tukea Mustialan-Kutisen yhteismetsalta seka
Suomen Luonnonvarain Tutkimussaitiolta, mista tekijat
lausuvat parhaat kiitoksensa.

2. TUTKIMUSAINEISTO

Mustialan-Kutisen yhteismetsa sijaitsee
Tammelan kunnan pohjoisosassa Lounais-
Hameessa (25°50’E, 60°55’N). Alueen kor-
keus merenpinnasta on noin 130 m. Yhteis-
metsan pinta-ala oli tutkimushetkelld 4 101
ha, josta metsamaata oli 3 570 ha. Mustialan-
Kutisen alueelle leimaa antava yleispiirre on
maaperan viljavuus. Yhteismetsille oli omi-
naista hakkuukypsien ja runsaspuustoisten
metsien suuri osuus. Niiden metsianhoidolli-
nen tila oli hyvi; vuotuinen hakkuusuunnite
oli tutkimuskaudella 18 700 m®.

Metsanlannoitukseen ryhdyttiin Mustilan-
Kutisen yhteismetsédssd v. 1962. Aluksi vuo-
tuiset lannoitusalat olivat vahaisia ja toimin-
ta kohdistui turvemaille. Vuonna 1969 alet-
tiin lannoittaa my6s kangasmaita ja samalla
lannoitettu pinta-ala kasvoi huomattavasti:

Lannoitusvuodet Tur ita, ha K ita, ha
1962 121 -
1969-72 258 502
1973-75 38 22
Yhteensa 417 524

Tutkimukseen sisallytettiin kaikki yhteis-
metsassa vv. 1969—1972 lannoitetut tuoreet
Jja lehtomaiset kankaat. Kaikkiaan metsikoita
oli 55 kpl, yhteiselta pinta-alaltaan 494 ha.
Naistd oli OMT:1l4 159 ha ja MT:114 335 ha.
Metsikoiden keskimaarainen pinta-ala oli 8,9
ha. Tutkimuskauden lannoitukset on kuvattu
yksityiskohtaisesti taulukossa 1. Puusto oli
kuusivaltaista; kuusen osuus tilavuudesta oli
79 %, mannyn 18 % ja koivun 3 %. Keski-
maariiset metsikk6tunnukset on esitetty lan-
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noituskasittelyittain ja koko aineistolle taulu-
kossa 2.

Tutkimusmetsikoihin sijoitettiin kaikkiaan
242 relaskooppikoealaa. Koealojen maara
vaihteli metsikon koon ja muodon mukaan
kahdesta seitsemaan ollen keskimidarin 4,4
kpl/metsikk6. Koealat sijoitettiin etukiteen
kuviokartalle ja paikallistettiin maastossa
bussolin ja askelmitan avulla. Maastossa
maadritettiin koealalta metsatyyppi ja puulaji-
suhteet seka luettiin kaikki puut lapimittaluo-
kittain rinnankorkeudelta.

Kasvukoepuiksi valittiin kultakin koealalta
viisi puuta seuraavasti: kaksi koealan suurin-
ta puuta, kaksi koealan keskipistettd lahinna
olevaa, mediaanipuuta suurempaa puuta ja
yksi keskipistetta ldhinna oleva mediaanipuu-
ta pienempi puu. Koivuja ei hyviksytty koe-
puiksi. Koepuista mitattiin maastossa seu-
raavat tunnukset:

— Lapimitta 1,3 ja 6,0 metrin korkeudelta (1 mm)
Kuoren paksuus vastaavilta korkeuksilta (1 mm)
Puun pituus (0,5) m) seka

Viiden viimeisen vuoden pituuskasvu (0,1 m).

Maastomittaukset tehtiin touko-kesdkuussa
1978. Koska puiden vuotuinen kasvu oli par-
haimmillaan mittauksen aikana, otettiin kas-
vu huomioon ainoastaan vuoteen 1977 saak-
ka. Koepuista maaritettiin lisaksi puulaji ja
puun latvuksen asema koealan valtapuihin
nahden.

Lustomikroskoopilla mitattiin kaikista koe-
puista rinnankorkeudelta ja kuuden metrin
korkeudelta kairatuista lastuista sekd lannoi-
tusta edeltaneen 10-vuotiskauden etta lannoi-

Taulukko 1. Lannoitustoiminta Mustialan-Kutisen yhteismetsissi vuosina 1969-1972.
Table 1. Forest fertilization in the Mustiala—Kutinen Forest in 1969-1972.

I itettu pinta-ala, L itemaira, kg - ha™'
Lannoitusvuosi Metsatyyppi ha typpea Lannoite Lannoitusmenetelma
Year of fertilization  Forest site type according to Area fertilized, ha Fertilizer dosage, kg - ha ' Fertilizer? Fertilization method
Cajander (1949) nitrogen
1969 Oxalis-Myrtillus 16,3 93,6 Urea Kisin
Mpyrtillus 40,2 93,6 =M= by hand
1970 Oxalis-Myrtillus 27,5 90,2 =t —’=
Myrtillus 33,7 90,2 -V — —7—
1971 Oxalis-Myrtillus 30,1 117,5 =Tl =
2 ” 7,00 168,9 Oulun salp. —7—
Mpyrtillus 24,7 117,5 Urea ="
” 3,6 122,2 Oulun salp. -7 —
1972 Oxalis-Myrtillus 41,9 156-159 =T Lento
? ” 36,0 90,0 == by aircraft
Mpyrtillus 232,4 156-159 = =P
” 10,7 = =P
4" 18,4 ha kokoisen kuvion 7,0 ha suuruiselle osalle levitettiin 4300 kg oul Ipietaria, kuvion lopp lle levitettiin ureaa kuten muille lehtomaisille

kankaille 1971. Mittauksessa ja laskennassa k.o. kuvio on kisitelty otantayksikkéna, joka on saanut keskimairin 137 kg - ha™! typpea.

') In 1971 a 7.0 ha area was separated from an 18.4 ha tree stand and treated with 4300 kilogramme of ammonium nitrate with lime (oulunsalpietari), the remaining part of the stand
was fertilized with urea as others Oxalis-Mpyrtillus sites in 1971. In the calculations the stand has been treated as one unit which had obtained 137 kg - ha™ nitrogen as urea and
ammonium nitrate with lime.

2 See Table 2 for legend.

Taulukko 2. Tutkimusmetsikéiden puustotunnukset lannoituskasittelyittdin ja keskimaarin koko aineistolle.
Table 2. Tree stand data given for the seven site type — fertilizer treatments.

Kaisittely- Lannoitelaji ja -maara') Metsa- Metsikoita Rinnankorkeus- Tilavuus Keskilipimitta,  Kasvu lann. ed.
indeksi Fertilizer and dosage” tyyppi kasittelyssa ika, a Stand Volume cm 10-vuotiskaud.
Index of Site Number of  Ageat breast height, a Mean diameter Mean growth 10
treatment type tree stands at 1.3 m height, cm _years prior to
Sertilization
m® - ha™! m® - ha”! - ha™!
Xts; Xts; Xt 8;
1 ull? K OMT 5 100.0067 244155 2910,9 5,3+0,3
2 os 156-160 K OMT 11 108.0063 287+ 9 31%£0,9 4,6%0,3
3 u 90-93 K OMT 6 89.0065 236x18 26+3,4 5,1+£0,3
4 os 90 L OMT 6 80.0061 252+ 5 29+3,1 6,0+£0,9
5 u-os 137 L OMT 3 93.0063 248+23 25%1,2 4,6%0,6
6 os 156-160 L MT 16 115.0062 263t 7 30x1,0 3,8+0,3
7 u 90-93 K MT 8 106.0064 27617 3115 4,9+0,4
Kaikki kuviot
All stands 55 103.0063 269% 5 30£0,5 4,71£0,2

D u = urea, os = oulunsalpietari; numerot ilmaisevat levitettyd lannoitemairaa kilogrammana typpei hehtaaria kohti; K = levitys kisin ja L =
3 P! 5

lentolevitys.
2 and os commercial fertilizers, u = urea and os = ammonium nitrate with lime; numbers indicate applied amounts of nitrogen in kilogramme per hectare; K = fertilizer spread by
hand and L = by airchaft.

tusta seuranneen kauden ldpimitan kasvu. keuslapimitan kasvu viisivuotiskausittain yti-
Lisdksi mitattiin 125:std satunnaisesti vali- meen asti. Kaikilta koepuilta maaritettiin rin-
tusta kairanlastusta koepuiden rinnankor- nankorkeusika.
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3. LANNOITUSVAIKUTUKSEN ARVIOINTI

Kuutioimalla lannoitettu puu ja vertaile-
malla titd lannoittamattoman puun kuutio-
maaraan saadaan lannoituksen kasvua lisaa-
van vaikutuksen estimaatti em. kuutiomaa-
rien erotuksena (esim. Lipas 1979). Koska
tutkimuksen kohteena olevat metsikét oli lan-
noitettu metsilén normaalin taloustoiminnan
puitteissa, lannoittamatta jatettyja vertailu-
metsikoitd ei ollut kdytettavissa. Oli kehitet-
tava menettely jolla laskennallista tieta maa-
ritettdisiin tutkimusmetsikdiden kuutiomaa-
rat mittaushetkellda (1978), mikali niita ei olisi
lannoitettu.

Rinnankorkeusldpimitan estimaatti saatiin
seuraavasti: satunnaisesti valituista 125:std
koepuusta laskettiin lannoitusta edeltineen
kauden pohjapinta-alan kasvuprosentti viisi-
vuotiskausittain kdyttden kunkin jakson lop-
puarvoa vertaussuureena. Saadut kasvupro-
sentit tasoitettiin puulajeittain ja metsityy-
peittdin rinnankorkeusidan funktiona yhtalon
muotoon.

Kuuden metrin korkeudelta tehty kairaus
ei ulottunut ytimeen, joten tdysin samanlai-
nen menettely ei kdynyt tdssa painsia. Sen
sijaan laskettiin 367 puun lannoitusta edelta-
neen kymmenvuotiskauden vuotuiset pinta-
kasvuprosentit; arvot tasoitettiin rinnankor-
keusian funktiona vastaavalla menettelylla
kuin edelld yhtalon muotoon.

Kaikille koepuille laskettiin rinnankorkeu-
delta ja kuuden. metrin korkeudelta lannoi-
tusta edeltineen 10-vuotiskauden pintakas-
vuprosentti kdyttden vertaussuureena jakson
loppuarvoa. Saadun kasvuprosentin oletettiin
kehittyvian lannoitushetkesta eteenpain vas-
taavan tasoitetun kdyran suuntaisesti, mikali
puuta ei olisi lannoitettu (kuva 1). Kyseinen
pintakasvuprosentti, mikéli puuta ei olisi lan-
noitettu, saatiin ratkaisemalla seuraava yh-
talo:

by = b—a,+ay, (1

Puun ldpimitat, mikali sita ei olisi lannoi-
tettu, saatiin seuraavasta yhtilosta:

7
d+n= \/M__ (2)

100 = n X by,
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missa

a, = tasoitusyhtil6std saatu lannoittamattoman puun
pohjapinta-alan kasvuprosentti ialla t (lannoitusajan-
kohtaa vastaava ika)

a4+, = tasoitusyhtil6sta saatu lannoittamattoman pohja-
pinta-alan kasvuprosentti ialld t+n (mittausajankohtaa
vastaava ikd kun lannoituksesta on kulunut n vuotta).
b, = koepuun todellinen pohjapinta-alan kasvuprosentti
lannoitushetkella.

by, = estimoitu pohjapinta-alan kasvuprosentti mit-
taushetkella.

d, = estimoitu lapimitta hetkella t + n.

Koepuiden pituusestimaatteja ei voitu las-
kea samalla tavalla kuin lapimittaestimaatte-
ja, koska maastossa voitiin mitata vain vii-
meisten viiden vuoden pituuskasvu, johon
lannoitus oli vaikuttanut ja timakin mittaus
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Kuva 1. Periaatekaavio, joka havainnollistaa miten esti-
moitiin vastaavia puutunnuksia olettaen, etta metsik-
koa ei olisi lannoitettu. Muuttujien selitykset on esi-
tetty yhtdlon (1) yhteydessa. Esimerkissd kaytetty
ian ja pohjapinta-alan suhteellisen kasvun vilinen
funktio (ehja kayraviiva), perustuu aineiston OMT
kuusikoista saatuihin havaintoihin. Pilkkuviiva edus-
taa maarityn koepuun merkitysta jaksona t.

Figure 1. The principles for estimating individual sample tree
basal area for hypothetical “nonfertilized” conditions from
stand data. Variables are defined in formula (1). The
curvelinear functin in the example describes the relationship
between tree age and relative basal area growth for Norway
spruce (Picea abies) sample trees on Oxalis-Mpyrtillus
sites. The dotted line describes the corresponding
relatioship for any sample tree during the period t.

oli epatarkka. Niin ollen jouduttiin tukeutu-
maan keskimaaraisiin pituutta kuvaaviin
funktioihin. Tassa kaytettiin Ilvessalon (1965
s. 119) valtakunnan metsien inventoinnin pe-
rusteella laskemia keskimaariisia pituuskas-
vuja idn funktiona, puulajeittain ja metsityy-
peittaiin. OMT:n mannyille kiytettiin 8 %
suurempia arvoja kuin MT:n minnyille (Il-
vessalo & Ilvessalo 1975).

Puun pituudesta mittaushetkelld vihennet-
tiin lannoituksen jalkeisen ajan pituuskasvu,
Jjoka saatiin olettamalla koko jakson vuotui-
nen pituuskasvu yhta suureksi kuin mitattu
keskiméarainen viimeisen viiden vuoden pi-
tuuskasvu. Niin saatuun puun lannoitushet-
ken pituuteen lisattiin funktiolla saatu pituus-
kasvu, jolloin péastiin puiden mittaushetkei
vastaavaan pituuteen mikali naita ei olisi lan-
noitettu. Vastaavasti vahentimilli lannoi-
tushetken aikaisesta pituudesta funktiolla
saadut viisivuotisjaksojen pituuskasvut pais-
tiin lannoitusta edeltaneiden viisivuotiskau-
sien alkupituuksiin.

Kaikille puiden tilavuuden mairittimises-
sa tarvittaville tunnuksille (d, 3, dg, ja h) las-

kettiin arvot viisi ja kymmenen vuotta ennen
lannoitusta, lannoitushetkelld, mittaushetkel-
la (lannoitettuna) seka tilanteessa, etti puuta
ei olisi lannoitettu. Kunkin keepuun tilavuus
madritettiin Laasasenahon (1983) julkaise-
milla yhtil6illa ja saatujen tilavuuksien ero-
tuksena laskettiin puiden kuoreton kasvu se-
ka lannoitetun ja lannoittamattoman tilavuu-
den erotuksena kasvunlisiys (kuoretta).

Koepuille laskettujen tilavuustunnuksien
perusteella muodostettiin metsikkokohtaisia
lannoitusreaktioita kuvaavia tasoitussuoria,
joilta saatiin vastaavat lapimittaluokittaiset
estimaatit. Muodostamalla relaskooppikoea-
loilta luettujen puiden perusteella metsikké-
kohtaiset runkolukusarjat voitiin laskea heh-
taarikohtaiset kasvunlisiykset. Vastaavalla
tavalla muunnettiin lannoitushetken ja sita
edeltineiden kausien koepuukohtaiset tun-
nukset hehtaarikohtaisiksi. Runkolukusar-
joissa mukana olevien sekapuuna kasvavien
koivujen kasvu oletettiin yhta suureksi kuin
vastaavan lapimittaisten havupuiden (Viro
1974).

4. TULOKSET

Lannoituksen aiheuttama, pinta-alalla pai-
notettu keskimaarainen kasvunlisiys oli 2,20
m® X ha™!. Olettaen, etti lannoituksen vaiku-
tusaika oli sama kuin keskimairiinen lannoi-
tusjakso (5,9 vuotta), kokonaiskasvun lisiys
vuoteen 1977 mennessi oli 12,98 m? X ha™!
mikd vastaa noin viidenkymmenen prosentin
lisdystd lannoittamattomaan “normaalikas-
vuun 7 (taulukko 3). Vanhimpien, vuonna
1969 tehtyjen lannoitusten antamat tulokset
viittaavat siihen, etta kasittely lisisi puiden
kasvua vield yhdeksintenikin lannoituksen
jalkeisena vuotena.

Eri lannoituskasittelyjen antamat kasvunli-
saykset vaihtelivat melkoisesti. Tama onkin
luonnollista jo sen vuoksi, eta levitetyt typpi-
maarat vaihtelivat 90 ja 170 kg NX ha™!
valilla (taulukko 3). Lisaksi lannoitteen levi-
tysmenetelmédlld oli oma vaikutuksensa kas-
vunlisaykseen.

Olettaen ettad typpilannoituksen aiheutta-
ma kasvulisdys on suoraan verrannollinen
annettuun typpimaaraian aina 200 typpiki-
loon hehtaaria kohden (esim. Moller 1973,
Gustavsen & Lipas 1975), laskettiin vastaa-
vat 100 kilon typpimaaran aiheuttamat abso-
luuttiset ja suhteelliset keskimairiiset kas-
vunlisdykset. Korjauksen jalkeen eri kisitte-
lyt yhdistettiin tarkasteltaessa kasvunlisiyk-
sen ja metsikkotunnusten vilisia riippuvuuk-
sia. Kuvissa 2—4 on esitetty korjattu kasvunli-
says rinnankorkeusian, keskilapimitan ja lan-
noitusta edeltaneen kasvun funktiona. Niille
tapauksille, joissa korrelatio oli merkitseva
vahintaan 5 % riskitasolla laskettiin myos
lineaariset tasoitusmallit (taulukko 4).

Laskemalla kunkin metsikon puuston kes-
kipituus ja -lipimitta lannoitettuna ja lan-
noittamatta madritettiin puutavaralajijakau-
mat kummassakin tapauksessa. Nimi hin-
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Taulukko 3. Lannoituksen antama kasvunlisdys kisittelyttdin. Absoluuttiset ja suhteelliset kasvuluvut on esitetty
sekd todellisina kasvulukuina etta vakioituna sadan typpikilogramman lannoitemiirille.

Table 3. Mean volume growth increase absolute and relative in the fertilizer treatments.

Kaisittely- Lannoitelaji, — maara Todellinen kasvunlisiys Vakioitu kasvunlisdys (100 kg N - ha™)

indeksi! ja levitysmenetelma Measured growth increase Standardised growth increse (100 kg N - ha™')

Index of Fertilizer, dosage and m’-ha'-al? Suht. rel. m®-hat!-al? Suht. rel.

treatment”) sprading method X * 8; X+s; X+ S; Xxs;
1 u 117 K 1,8%+0,2 0,34£0,03 1,5%0,2 0,30%+0,03
2 os 156-160 K 2,6%0,2 0,58+0,49 1,6£0,1 0,36+0,03
3 u 90-93 K 1,9%+0,3 0,39+0,06 2,1+0,3 0,43+0,07
4 os 90 L 1,9%+0,3 0,38+0,09 2,1+0,3 0,42+0,10
5 u-os 117-137 L 2,2+0,1 0,51£0,08 1,8+0,1 0,41£0,07
6 os 156-160 L 2,5%0,6 0,64+0,13 1,6£0,1 0,41£0,04
7 u 90-93 K 2,1+£0,2 0,42+0,02 2,3%0,3 0,46+0,03

Kaikki 2,2+0,1 0,51+0,03 1,8+0,1 0,40%0,02

All

!) k. taulukko 2.

V) see table 2.

D Mean annual growth increase

Taulukko 4. Absoluuttisen sekd suhteellisen kasvunlisiyksen ja joidenkin metsikkétunnusten viliset lineaariset

regressiot (kuva 2—4).

Table 4. Linear regressions describing the relationship between volumetric growth increase and some stand characteristics.

Selitettiva muuttuja ja osite Vakio Regressiokerroin Selitysaste
Dependent variable and group Constant Regression coefficient Coefficient of determination n
Rinnankorkeusika
Age at breast height
Suht. — Relat. 4 -0,03 0,006 52 6
Suht. — Relat. 6 -0,74 0,010 43 16
Abs. — Abs. 7 8,27 -0,057 71 8
Suht. — Relat. 1-7 0,12 0,003 11 55
Keskildpimitta
Mean diameter at breast height
Abs. — Abs. 6 -2,09 0,12 36 16
Suht. — Relat. 6 0,48 0,03 25 16
Suht. — Relat. 1-7 0,03 0,012 11 55
Lannoitusta edeltanyt kasvu
Growth prior to fertilization
Suht. — Relat. 2 0,79 -0,093 61 11
Suht. — Relat. 4 1,04 -0,01 77 6
Abs. — Abs. 7 -0,3 0,539 75 8
Suht. — Relat. 1-7 0,66 -0,054 21 55
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Kuva 2. Metsikon rinnankorkeusiin ja keskimaaraisen
lannoituksen aiheuttaman vuotuisen kasvunlisayksen
valinen riippuvuus aineiston eri ositteissa. Ositteet
on kuvattu taulukossa 2 ja lineaariset regressiot tau-
lukossa 5.

Figure 2. Scatterplots decribing the relationship between stand age
at breast height and mean annual growth increase after
Sertilization. Description of groups (1-7) given in Table 2
and regression equations in Table 5.

noitettiin sekd yhteismetsan hakkuuvuonna
1977/1978 saamilla keskimaaraisilla kanto-
hinnoilla ettd lannoitusvuoden rahassa il-
maistuilla kantohinnoilla. Ndma saatiin puh-
distamalla hakkuuvuoden 1977/1978 kanto-
hinnat lannoituskauden inflaatiosta kaytta-
malla tukkuhintaindeksia:

Kantohinnat, mk/m*

Hakkuuvuosi Hakkuusahapuu Havukuitupuu
1977/1978 134:50 49:51
1969 73:68 15:09

m>ha'.a'
4 _| =1
o
- % * *
a4 Y
3 c.> g .
o * 7 . (6)
» . )
< &
© 2 bl 2 o /2/
S s . ;"‘?ot‘“ 2 N
< ) 30 s g
- Paal L
< 14
- I o 5
3 o
o
~
S 45

4
& suht
® rel.
§ 0,8 : o
®
*
x 0,64 S 8 (kaikki)),
ooy % (all)
a °g; o
0,4 ‘/“'3?}* T
e o o a o a
- //e i L
’ o
JAL
-1 1 1 T 1 7T 11

1 UL

18 22 26 30 34 38 42
Rinnankorkeusldpimitta cm
Diameter at breast height

Kuva 3. Metsikon rinnankorkeuslapimitan ja keskimaa-
raisen lannoituksen aiheuttaman vuotuisen kasvunli-
sayksen vilinen riippuvuus aineiston eri ositteissa.
Ositteet on kuvattu taulukossa 2 ja lineaariset regres-
siot taulukossa 5.

Figure 3. Scatterplots describing the relationship between stand
breast height diameter and mean annual growth increase after
Sfertilization. Description of groups (1-7) given in Table 2
and regression equations in Table 5.

Naisté edellinen vaihtoehto kuvaa tilannet-
ta jossa investoidut rahat olisi sijoitettu siten,
etta niiden reaaliarvo sailyy. Jalkimmainen
vaihtoehto taas kuvaa tilannetta, jossa inflaa-
tiota ei olisi, mika oli laskentakauden aikana
tosiolojen vastaista.

Hinnoittamalla kukin metsikk6 em. hin-
noilla lannoitettuna ja lannoittamatta saatiin
naiden metsikdiden arvojen erotuksena lan-
noituksen aikaansaama metsikon arvonlisays.
Saadut arvonlisaykset diskontattiin lannoi-
tushetkeen kayttaen korkoprosentteja 7 ja 5.
Korkoprosenttien valinnassa otettiin huo-
mioon Maailmanpankin Suomelle metsanpa-
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rannustarkoituksiin myéntimin lainan kor-
ko, joka oli 7,25 (MERA-lainan ... 1972).
Kasvatuslannoituksiin mydnnetyn metsinpa-
rannuslainan korko on taas titi pienempi,
vain 5 %.
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Kuva 4. Lannoituksen aiheuttama keskimairiinen vuo-
tuinen kasvunlisdys suhteessa lannoitusta edeltinee-
seen 10-vuotiskauden vuotuiseen kasvuun aineiston
eri ositteissa. Ositteet on kuvattu taulukossa 2 ja
lineaariset regressiot taulukossa 5.

Figure 4. Scatterplots describing the mean annual growth increase
after fertilization in relations to mean annual growth during
the decade prior to fertilization. Description of groups (1-7)
given in Table 2 and regression equations in Table 5.

Lannoitushetkeen diskontatuista arvokas-
vuista vahennettiin lannoituskustannukset,
Joina kéytettiin seki yleisia (asetelma) etti
yhteismetsan maksamia lannoituskustannuk-
sia, jotka olivat suhdannepiditysvaroista saa-
dun avustuksen vuoksi 25 % todellisia pie-
nemmat:

Vuosi mk/ha Lannoite ja Lannoitustapa
1969 78 Urea kasin
1970 79 Urea kasin
1971 107 Urea tai kasin
oulunsalpietari
1972 180 oulunsalpietari  lento
Lannoituksen hehtaarikohtainen netto-

tuotto eri laskentatapoja kiyttien on esitetty
taulukossa 5.

Taulukko 5. Metsikon hakkuuarvon lisiys diskontattuna
lannoitushetkeen. Lannoituskustannukset on vihen-
netty tuotosta.

Table 5. Increase of the logging value of a stand discounted to the
ear of fertilization. Costs of fertilization have been subtrac-
ted from the profit.

Diskonttaus- Kantohinta Kantohinta
prosentti 1977-78 1969
Discount Stumpage price Stumpage price
per cent 1977-78 1969
Nettotuotto, mk/ha™' - Profit, Fmk/ha™'
[Iman valtion myént. avustuksia
Without State subsidies
5 1183 628
7 1022 525
Valtion myéntimin avustuksin
With State subsidies
5 1217 659

1054 567

5. TULOSTEN TARKASTELU

51. Aineisto ja laskentamenetelmin
luotettavuus

Metsanlannoituksen tuloksellisuutta arvi-
oitaessa kaytettiin kiintean koejarjestelyn tai
ennustemallien (Kukkola ja Saramiki 1983)
asemasta kertakoealoja, joiden avulla pyri-
taan arvioimaan lannoitetun puuston kehi-
tystd mikali sitd ei olisi lannoitettu. Menetel-
ma perustuu olettamukseen, ettd puiden ke-
hitys jatkuu lannoitushetked edeltineen jak-
son kehityksen mukaisesti my6s lannoitusjak-
son aikana. Téssd suhteessa kasilli olevan
tutkimuksen laskentamenetelmi eroaa Sil-
vennoisen (1976) saman tyyppisessa tutki-
muksessa kdyttamasta laskentakaaviosta. Sil-
vennoinen oli muodostanut rinnankorkeus-
ikdsarjoja ja estimoinut lannoituksen anta-
man kasvunlisiyksen vertailemalla samani-
kdisten lannoitettujen ja lannoittamattomien
koepuiden pohjapinta-alan kasvuprosentteja.

Lampimittatunnusten arviointi perustui
pohjapinta-alan suhteellisen kasvun ja iin
valisiin regressioyhtaléihin, joita muodostet-
tiin mitatun koepuuaineiston avulla. Tasoitu-
syhtal6ihin liittyy tdssa tapauksessa jaannos-
varianssi, jonka yhteni olennaisena syyni on
ilmaston vuotuinen vaihtelu. Tamin vaihte-
lun huomioonottaminen mallin laadinnassa
edellyttdd koepuiden eri-ikdisyyden takia, et-
ta jokainen havainto korjataan erikseen en-
nen ikasarjoiksi yhdistamisti. Paikallisia sai-
suhteita on myos jalkikiteen vaikea selvittaa
riittdvan luotettavasti. Vuosilustoindeksini
ilmaistu ilmasto on kuitenkin vaihdellut mel-
ko tasaisesti keskitason molemmin puolin
1960-luvulla seki 1970-luvun alkupuoliskolla
(Tiithonen 1979), joten kovin suurta virhetti
ilmastotekijan poisjattamisesti ei liene aiheu-
tunut. On kuitenkin pidettava mielessa, etti
tasoitettaessa pohjapinta-alan kasvuprosent-
teja tasoituskauden alkuun tai loppuun sattu-
va pienehkokin poikkeava trendi saattaa
suunnata ennustavaa mallia kulkemaan luon-
nottomalla tavalla.

Pohjapinta-alan ja ian viliset regressiot
muodostettiin puulajeittain ja metsityypeit-
tain. Erityisesti metsatyyppi on saattanut olla
tahdn tarkoitukseen riittdimaton luokitteleva
tekija. Parempaan tulokseen olisi ehka paasty
kayttamalla ian lisdksi lannoitushetken kas-

vua riippumattomana muuttujana tai luokit-
telijana mallissa.

Koepuiden lannoittamattoman pituuskehi-
tyksen selvittamiseksi kiytettiin k.o. ilmasto-
alueelle soveltuvia keskimaaraisia puiden iin
Jja pituuden regressioita (Ilvessalo 1965).
Tausta-aineiston laajuuden ansiosta virhete-
kijd on pieni, mutta regressiomalli on varsin
ylimalkainen tutkimuksen tavoitteisiin nih-
den. Erityisesti Mustialan-Kutisen yhteis-
metsan hyvd metsianhoidollinen tila on saat-
tanut johtaa systemaattisiin virheisiin pituus-
kasvun arvioinnissa; kiytetty laskenta-algo-
ritmi on saattanut yliarvioida lannoituksen
positiivista vaikutusta. Pituuskasvun arvioin-
nissa tehty virhe vaikuttaa tosin vain noin
viidenneksella tilavuuskasvuun.

Otantamenettely, jonka mukaan koepuiksi
tuli kaksi suurinta puuta, kaksi mediaanipuu-
ta ja yksi medianipuutta pienempi puu, on
saattanut aiheuttaa arviointivirhetta erityi-
sesti laskettaessa pienten, vallittuihin latvus-
kerroksiin kuuluvien puiden kasvuestimaatte-
ja. Tutkittavat metsikot olivat kuitenkin tois-
tuvasti metsanhoidollisin hakkuin kisiteltyji,
uudistuskypsia metsikéitd joiden puuston ra-
kenne oli tasainen. Kaytettya valintamenette-
lya puoltaa myds se seikka, etti runkoluku-
sarjan jareiden puiden lannoitusreaktion vir-
he-estimointi johtaa suurempaan kokonais-
virheeseen kuin pienten koepuiden kuutioin-
nissa syntyva virhe.

52. Tulosten luotettavuus

Téssd tutkimuksessa saadut kasvunlisayk-
set olivat keskimaarin suurempia kuin aikai-
semmissa tutkimuksissa vastaavilla kasvupai-
koilla on saatu (esim. Viro 1967, Gustavsen
& Lipas 1975, Jokinen 1979, 1980), vaikka
suurempiakin kasvunlisayksia on todettu
(Moller 1971 ja Saramiki 1978). Toisaalta
Mollerin (1973) mukaan lannoitusta edelta-
neen kasvun pohjalta ennustettu kasvunlisiys
on pienempi kuin tdssa saadut tulokset. On
kuitenkin otettava huomioon, etti taulukossa
esitetyt keskimaariiset kasvunlisiykset on
laskettu olettaen, etti lannoituksen vaikutus
nakyy kasvussa vasta lannoitusta seurannee-
na kasvukautena (esim. Jonsson 1970c). Jos
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lannoitusvuosi otetaan mukaan laskelmiin
saadaan keskimaaraiseksi kasvunlisiykseksi
koko aineistossa 1,8 m?® X ha™! X a”', joka on
varsin hyvissa sopusoinnussa esim. Kukko-
lan ja Saramiden (1983) eteldsuomalaisille
kuusikoille saamien tulosten kanssa. Silven-
noinen (1976) on taas arvioidessaan kiytin-
non metsanlannoitusten antamia tuloksia
Tehdaspuu Oy:n metsissa mitannut 1,75 m®
X ha™' X a”! suuruisia kasvunlisiyksii lihes
samanikdisissd ja tilavuuksissa tuoreiden
kankaiden kuusikoissa. Nuoremmissa (40-60
v) kuusikoissa kasvunlisiys oli jopa 2,35 m®
X ha™! X a™l.

Eraan selityksen tassi tarkasteltujen kay-
tannon lannoitusten antamiin poikkeukselli-
sen hyviin tuloksiin tarjoaa lannoituskohtei-
den hyvd metsianhoidollinen tila ja puuston
suuri tilavuus. Lannoitettaessa puut olivat
hyvassa kasvukunnossa ja niiden latvukset
kyllin elinvoimaisia voidakseen hy6tyi anne-
tuista ravinteista.

Lannoitukeen vaikutus puuston kasvuun ei
ollut paittynyt edes v. 1969 lannoitetuissa
metsissd vuoteen 1977 mennessa. Kuusival-
taisissa metsissd lannoitus saatta vaikuttaa
kymmenen vuotta, jopa kauemminkin (Haus-
ser ja Wittich 1969, Moller ja Rytterstedt
1974, Kukkola 1978). Tarkein selitys typpi-
lannoituksen pitkdaikaiselle vaikutukselle
kuusikossa lienee kuuselle ominainen pitka
neulaskierto; lannoituksen jilkeisini kasvu-
kausina muodostunut neulasmassa on pit-
kdan toimintakuntoinen. Oleellinen, mutta
puiden kasvun kannalta vaikeammin mitatta-
va tekija on lisdksi ravinteiden pitkdaikainen
vaikutus naiden kemialliseen ja biologiseen
kiertoon maassa. Tuoreet ja lehtomaiset kan-
kaat ovat maalajiltaan yleensi hienojakoisia
(esim. Urvas & Ervi6 1974), joten lannottei-
na annetut ravinteet eivat huuhtoudu helpos-
ti puiden juurten ulottuvilta. Lisiksi tutki-
tuissa metsik6issa oli suhteellisen runsas,
paaasiallisesti ruohojen ja heinien muodosta-
ma pintakasvillisuus, joka on auttanut ravin-
teiden pidattymista metsikdssa puiden ulot-
tuvilla.

Tutkitut metsikét olivat lannoitteena sa-
neet ainoastaan typpea. Tatd oli kuitenkin
annettu kahtena hyvin erilaisena lannoittee-
na, ureana ja oulunsalpietarina. Lisaksi levi-
tetyt maarat vaihtelivat 90 ja 170 kg N X ha™!
vililla ja levitys oli suoritettu ilmasta tai vaih-
toehtoisesti maasta kasin. Eri levitystapojen
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tai lannoitelajienkaan valilld ei kuitenkaan
ollut johdonmukaisia eroja (vrt. Brantseg
y.m. 1970, Malm & Moller 1974, Erken &
Fahlroth 1967, Paavilainen & Virtanen
1977). Toisaalta mahdolliset yhdysvaikutuk-
set saattavat peittad kasittelyjen valisia eroja.
Esim. kasittelyissa 3 ja 4 (taulukko 3) kisin
levitetty urea oli johtanut likimain yhta suu-
reen kasvunlisiykseen kuin ilmasta levitetty
samansuuruinen maira oulunsalpietaria.
Suurimmat absoluuttiset kasvunlisiykset oli
saatu kasittelyilld, joissa oli levitetty 156—160
kg N ha’' oulunsalpietarina, mutta erityisesti
mustikkatyypin kasvupaikoilla urea oli paljon
tata pienempini maarina johtanut melko hy-
vain kasvunlisdykseen. Parhaat tulokset typ-
pikiloa kohden saavutettiin 90 kilogrammalla
typped hehtaaria kohden. Kayttaen perusta-
na absoluuttista ja suhteellista kasvunlisaysti
100 typpikiloa kohti nayttaa silta, etta 90-93
kg N X ha' ureaa antaisi suurimman kas-
vunlisiyksen ja suurimmat kiytetetyt typpi-
maarat sen sijjaan huonoimman.

Tulos on jossain maarin yllattiva kun ote-

taan huomioon, etta kasvunlisayksen ja typ-
pilannoitemaarin valinen riipuvuus yleensi
on jokseenkin lineaarinen aina 150-200 typ-
pikiloon saakka (esim. Brantseg ym. 1970,
Eriksson ym. 1971) Tutkitut metsikét olivat
kuitenkin parhaita tuoreita ja lehtomaisia
kankaita, joiden maaperan typpitalous alkaa
lahestya optimitasoa mannyn ja kuusen luon-
taista kasvua ajatellen. Nain ollen lannoite-
maarien lineaarinen vakioiminen 100 kg N X
ha™' tasolle ei valttimitti anna parasta mah-
dollista kuvaa lannoitemaarien vaikutukses-
ta. Taulukossa 3 esitetyjen korjattujen kas-
vunlisayksien valilld ei kuitenkaan ollut tilas-
tollisesti merkitsevdi eroa.
Jos arvioidaan lannoituksen nettotuotto kah-
deksan vuoden vaikutusajalle olettaen kanto-
hintojen pysyvin reaaliarvoltaan vuoden
1978 tasolla, saadaan 5 % kokokannalla noin
25 % ja 7 % korkokannalla n. 20 % suurem-
mat tuotot kuin taulukossa 5. Lannoituksen
nettotuotto on ollut mittaushetkeen mennessa
noin nelinkertainen ja koko vaikutusaikana
lahes seitsemankertainen lannoituskustan-
nuksiin verrattuna kiytettaessa reaalisia kan-
tohintoja, 5 %:n korkokantaa ja yleisia lan-
noituskustannuksia. Edellytyksena on talloin
tietenkin, ettd puusto realisoidaan valitto-
masti laskentakauden lopussa.

Kahdeksan vuoden vaikutusajan kaytto on

perusteltu, koska vuotuinen kasvunlisiys oli
mittausvuonna jo taantunut varsin selvisti
lahestyen lannoitusta edeltineen kasvun ta-
soa. Mittauskauden keskiarvona lasketun
vuotuisen kasvunlisiayksen oletettiin jatkuvan
samansuuruisena kahdeksanteen vuoteen
saakka. Niin laskelmat yliarvioivat lannoi-
tusvaikutuksen vuoden 1977 jilkeiseni aika-
na aina lannoitusta seuranneeseen kahdek-
santeen vuoteen asti ja jattavat huomiotta sen
jalkeisen tuoton.

Laskelmissa ei ole otettu huomioon saha-
puun jireytymisesta mahdollisesti saatavaa
lisahintaa eikd puun korjuun ja kiinteiden
kustannusten alenemista tuotettua yksikkoa
kohti. Lannoituksen vaikutukset puun laa-
tuun ja vikaisuuteen on niin ikdin sivuutettu.
On kuitenkin syyta mainita, etti kairatuista
koepuista ainoastaan 4,5 % oli lahovikaisia.

Lannoituksen kannattavuutta voidaan ar-
vioida kahdella eri menetelmilli. Lannoituk-
sesta koituva hy6ty saadaan toisaalta suuren-

tuneina hakkuutuloina normaalin hakkuuoh-
Jelman mukaisesti ajoitettuna. Toisaalta lan-
noitettujen metsikdiden voidaan ajatella saa-
vuttavan uudistuskypsyyteen vaadittavat vi-
himmiismitat aikaisemmin kuin lannoitta-
mattomien metsikiden. Laskelmissa on kay-
tetty edellistd, ns. hakkuiden lisiantymisme-
netelmad (Keipi 1972). Koska Mustialan—
Kutisen yhteismetsissi on runsaasti uudis-
tuskypsid metsid, voidaan myés ajatella hak-
kuusuunnitteen lisdimisti lannoittamatto-
missa, uudistuskypsissi metsissi jo ennen
kuin lannoitusvaikutus on loppnut. Investoi-
dut rahat saataisiin tallsin takaisin aikaisem-
min ja lannoituksen edullisuus lisdéntyisi.
Téta mahdollisuutta samoin kuin ikiluokka-
Jakauman vinouden aiheuttamien haittojen
vahentimisti lannoituksella on kuitenkin tar-
kasteltava myds pitkdn ajan hakkuusuunnit-
teen ja yhteismetsin tulojen tasaisuuden vaa-
timusten kannalta, mihin tissi tyossi ei ole

ryhdytty.
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SUMMARY

THE EFFECT OF LARGE SCALE NITROGEN FERTILIZATION ON GROWTH AND YIELD OF MATURE
SPRUCE STANDS IN SOUTH-WESTERN FINLAND

The aim of this study is to estimate the growth increment
and the economic value of nitrogen fertilization in matu-
re Norway spruce dominated stands on Mpyrtillus and
Oxalis-Mpyrtillus sites (Cajander 1949) in South-western
Finland.

The material was collected in a jointly owned co-
operative forest, the Mustiala—Kutinen Forest (25°50’E,
60°55°’N 130 m a.s.L.). The productive forest land consis-
ted of 3 570hectare relatively fertile podsol soils develo-
ped on moraine material. Fully-stocked and mature
stands in good silvicultural condition were typical to the
Forest; the annual cut during the research period 1969—
1978 was some 18700 m®.

Forest fertilization in the Mustiala—Kutinen Forest
started in 1962, and by 1975 some 25 per cent of the area
had been fertilized at least once. The present study was
limited to nitrogen fertilization. All the mesic and more
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fertile upland sites fertilized during the period 1968-1972
were included. The fertilizers were two basically different
nitrogen forms, urea and ammonium nitrate with lime.
Also the amounts spread varied between 90 to 170 kg N
X ha™ and the application was performed partly from
the air and partly as surface spreading.

The growth response to fertilization is normally exp-
ressed as growth rate differences between fertilized and
non-fertilized trees or stands. Growth prior to fertilizati-
on is also frequently used as an independent variable in
explaining the growth increment. Thus variables neces-
sary for calculating sample tree volume (i.e. diameters at
1.3 m and 6.0 m and height, Laasasenaho 1983). have to
be obtained for two different occasions: 1) at a given time
prior to fertilization, 2) at the end of the research period.
As, in' this case, no stands were left unfertilized the
variables necessary for the calculation of the stand volu-

me at the end of the research period if there had been no
fertilization had to be estimated. Fifty-five tree stands
with an average area of 8.9 hectares were included which
together represented 14 per cent of the total forest land
area (Tables 1 and 2). In total, 242 sample plots covering
the 55 tree stands were systematically located on maps.
The sample plots were then measured by using relasco-
pe, and forest site type, the tree species composition, and
the number of trees in each DBH-class were recorded.
From five sample trees at each plot the following variab-
les were measured: diameter at 1.3 m and 6.0 m (1 mm),
bark thickness at corresponding heights (I mm), tree
height (0.5 m) and height growth during the last five
years (0.1 m). Sample cores were also bored at 1.3 m
height to the pith to obtain tree age and diameter growth
series. At 6.0 m height cores were bored to obtain growth
data from the 10-year period prior to fertilization.

The following procedure were used in estimating the
growth response to fertilization: From diameter growth
series measured, the relative basal area growth for each
five year period was calculated. Non-linear regressions
were formed by site type separately for Norway spruce
and Scots pine with the corresponding age as indepen-
dent variable. Since at 6.0 m height the borings were not
extended through to the pith, relative basal area growth
during a 10 year perid prior to fertilization were used as
the dependent variable in the regressions.

Assuming that the basal area growth of each individu-
al sample tree during the study period would develope in
accordance with the age-basal area growth regressions
the "unfertilized” basal area at the time for field meaure-
ments was estimated. The procedure is presented sche-
matically in Figure 1 and formulae (1) and (2) where:

a, = relative basal area growth at the age t obtained
from respective regression (t corressponds to the
time for fertilization).

a,, = relative basal area growth at the age t + n (n
gives the length of the research period in years).

b, = the measured relative basal area growth of the
sample tree at the time of fertilization.

b, = the estimated relative basal area growth of the
sample tree at the end of the research period.

d,4, = the estimated respective diameter at the time t +
n.

d, = the diameter at the time of fertilization.

Tree height development during the research period
could not be estimated in the corresponding manner.
From the height growth during the period prior to field
measurement height at the time of fertilization was calcu-
lated. By relating the height data to the average height
age series for Norway spruce and Scots pine on corres-
ponding sites in South-Finland (Ilvessalo 1965) estima-

tes for tree height prior to fertilization and also for the
case if there had been no fertilization were obtained using
a similar procedure as described above.

The weakness in the method used is related to the
degree of fitness that is achieved by the regressions used.
In the case of the tree age-height growth regressions, the
residual variance is reduced to a minimum as the materi-
al is very large, but, on the other hand, these regression
equations are averages for a large climatic region.

In the case of the age-basal area growth regressions the
residual variance was substantially high. One possible
reason for the lower degree of fitness is long term climatic
variation, which could not be taken into account when
the regression equations were formed. However, during
1960’s and the first half of 1970’s the climate, expressed
as annual growth ring indices, has varied fairly regularly
to both sides of the long term average. It is also possible
that the grouping of the material according to site type
was insufficient and that additional information could
have been gained by incorporating stand growth as an
independent variable in the regressions.

The growth increments showing the effect of the fertili-
zation, obtained in this study were, on average, greater
than values obtained earlier from experiments on compa-
rable sites (Brantseg et al. 1970, Gustavsen & Lipas
1975, Jokinen 1979), although even higher response valu-
es have been reported (Moller 1971, Saramaki 1978).
Assuming that the mean duration of the fertilization
effect was approx. six years the mean volumetric growth
increment weighed by stand area was 2.2 m* X ha™ X
a™!, which corresponds to a relative growth increment of
some fifty per cent. Values are given by site type and
treatment in Table 3.

However, the data in Table 3 are acquired assuming
that the tree response to fertilizer treatment is not measu-
rable until the year after the application. By extending
the response period to also include the year of fertilizati-
on the mean growth response decreases to 1.8 m* X ha™'
x a™l.

The volumetric growth increments varied from one
treatment group to another. The reasons for this are
obvius: the varying site types included and the different
amounts of nitrogen applied (90-170 kg N X ha™) as
well as two different methods for application. No syste-
matic differences between the responses of the tree stands
could however, be distinguished. The rasons for this
might be interactive effects contradicting each other. In
treatments 3 and 4 (Table 3), urea spread by hand has
resulted in an almost equal growth response as obtained
by using calcium ammonium nitrate spread from air in
the same amount. The greatest absolute growth incre-
ments were obtained with the highest dosages of calcium
ammonium nitrate. However, on Myrtillus sites also urea
gave rise to fairly good increments.
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To eliminate the variation caused by different amounts
of the fertilizer the data in figures were standardized to a
100 kg N X ha™ basis. The transformation is based on
the assumption that for nitrogen doses up to 200 kg N x
ha™' there is a linear regression between the growth
increment of the trees and the amount of applied nit-
rogen.

Calculated on 100 kilogramme-nutrient bases and ba-
sed on as well absolute as relative values the best results
were obtained with 90 and 93 kg N X ha™', and the
weakest responses with the highest amounts of nitrogen.

The scatter plots showing the relationship between the
volume growth increment and age, breast height diame-
ter and growth prior to fertilization are given in F igures
2-4. The cases with significant correlations (p=5%)
are described by linear regressions in Table 4. The
relationships between the stand data (mean breast
height, age, and diameter, and current annual volumet-
ric growth prior to fertilization) and the volumetric
growth increment data for the entire material were signi-
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ficant only when standardised relative values were used,
however, correlations were few and even contradictory.
This is partly due to the low number of cases in some
groups. Nevertheless, there is a general trend for a better
growth response with increasing stand volume / age
while the response diminishes with increasing current
growth prior to fertilization.

To assess the economic value of the fertilization, the
proportion of saw timber and pulpwood in each tree
stand was calculated for the actual situation at the time
of the survey and estimated for the norfertilized” situati-
on. By using real stumpage obtained during the cutting
season 1977-78 as well as a calculated stumpage repre-
senting the situation in 1969, the value of the fertilized
and "nonfertilized” tree stock were calculated. The diffe-
rence between the two values represents the additional
gross yeild due to fertilization treatments. The gross yield
was discounted to the time for fertilizing and the fertiliza-
tion costs were eliminated. The net yield of alternative
cases (5 % and 7 % interest rates) are given in Table 5.





