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Tutkimuksessa tarkastellaan yhdeksén nuoreen ensinarvennusvaiheen (valtapituus 12,0-13,9
m) mdannikk&dn perustetun faktorikokeen (3 harvennusastetta x 3 lannaoitusastetta) perusteella
harvennuksen viivéstymisen vaikutusta 15 vuoden aikana ensinarvennuksesta. Voimakkaan
ensinarvennuksen (60 % runkoluvusta) seurauksena puuston tilavuuskasvu aluksi pieneni har-
vennusta seuraavina vuosina, mutta se saavutti harventamattoman puuston kasvun tason 15
vuoden kuluessaharvennuksesta. Voimakas harvennus pienensi mannikdn tilavuuskasvua 15
vuoden aikanayhteensd 15 m3 ha (12 %) verrattuna harventamattoman puuston kasvuun.
Harventamattomien metsikdiden tilavuuskasvu sdilyi koko seurantajakson likimain vakiona.
Harvennus ei vaikuttanut valtopituuden kehitykseen.

Harvennuskertymd oli kokeen alussa voimakkaasti harvennetuilla koealoilla 36 m3 ha' ja
tutkimusjakson lopussa harvennetuilla 66 m3 har, kun jaéva runkoluku ol sama. Myds poistu-
man keskijéreys oli noin 2 cm suurempi mydhemmin harvennetuilla koedloilla. Puuston koko-
naistuotos oli hieman suurempi mydhadn harvennetuilla koealoilla, joskaan ero ei ollut tilastol-
lisesti merkitsevé. Jadva puusto oli keskim&drin noin yhden senttimetrin paksumpaa aciemmin
voimakkaasti harvennetuilla koealoilla verrattuna jokson lopussa harvennettuinin.

Harvennuksissa kasvamaan jatettyjen puiden eldvien latvusten suhteellinen pituus supistui
jakson lopussa harvennetuissa metsikdissé 56,5 %:sta 45,4 %:iin tutkimusjakson aikana, kun
vastaavat luvut jokson alussa voimakkaasti harvennetuilla koealoilla olivat 54,2 % ja 49,6 %.
Harventamattomuus voimisti luonnonpoistumaa jaliséisi puustovaurioiden madréad, muttaseka
luonnonpoistuman etté vaurioituneiden puiden osuus puuston tilavuudesta oli varsin pieni
tutkimusjokson aikana.

NPK-lannoitus (150 kg N ha) viiden vuoden vdlein lisési kasvua 3,2 mé ha' o', Lannoitus
lis&si luonnonpoistumaa ja puustovauriota kaikissa harvennuskdsittelyissd. Lannoitus nopeutti
puidenlatvussuhteen pienenemistd sekd harvennetuila etté harventamattomilla koedlailia.

Tulosten mukaan hoidetun mannikén ensinarvennusta on mahdollista sirtd& noin 17,5
metrin valtapituuteen saakkailman, ettd puuston kasvu kérsii tai latvukset supistuvat liaksi.

Asiasanat: manty, Pinus sylvestris, ensiharvennus, harvennusvoimakkuus, lannoitus, kasvu,
lotvussunde
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1 Johdanto

Ensimméiisen harvennuksen puuntuotannollisesti
oikean ajankohdan miirdd puuston kehitys-
vaihe. Harvennus tulisi suorittaa ennen kuin pui-
den latvukset ovat liiaksi supistuneet, jotta ne voi-
vat reagoida tehokkaasti harvennuksen jilkeen li-
sddntyvddn valoon ja ravinteisiin. Puiden herkkyys
reagoida kasvuolosuhteiden muutokseen riippuu
puiden idstd (kehitysvaiheesta) ja kasvukyvysti, jol-
la tarkoitetaan puiden latvuksen ja juuriston kykya
kayttdd hyvidkseen saatavilla olevia ravinteita ja
valoa (Vuokila 1987). Puiden vanhetessa niiden
reaktiokyky heikkenee ja muutoksiin kuluva aika
kasvaa. Mitd huonommassa kasvukunnossa puu on,
sitd heikommin se kykenee reagoimaan lisdénty-
neeseen valoon ja ravinteisiin. Puun kasvukuntoon
vaikuttaa ennen muuta metsikon tiheys ja puun
asema metsikdssd. Metsien harvennuksien tarkoi-
tuksena on pitdd kasvatettavaviksi valitut puut
mahdollisimman hyvéssd kasvukunnossa. Tamén
tavoitteen toteutumista voidaan siddelld sekd har-
vennusten ajoittamisella ettd niiden voimakkuudel-
la.

Ensiharvennuksen ajankohta médrdtdan mieluum-
min puuston valtapituuden kuin idn perusteella,
koska valtapituus kuvaa paremmin puuston kehi-
tysvaihetta kasvupaikasta riippumatta. Puuntuotan-
non lisdksi harvennuksen ajankohtaan vaikuttavat
my0s taloudelliset seikat. Ensiharvennustulojen tu-
lisi kattaa véhintd&n harvennuskustannukset. Vii-
me aikoina on taloudellisiin syihin perustuen esi-
tetty, ettd ensiharvennusta voitaisiin viivastyttd4 ai-
nakin 13 m:n keskipituuteen saakka metsikoissé,
joissa taimikon harvennus on tehty 1 800-2 000
runkoon hehtaarilla (Pesonen ja Hirveld 1992). Pe-
sosen ja Hirveldn (1992) mukaan VT-ménnikéille
optimi keskipituus harvennettaessa olisi 12—14 m.

100

Metsékeskus Tapio suositteleekin ensiharvennusta
tehtdvdksi metsikon valtapituuden ollessa 13—15
metrid (Metsdnhoitosuositukset 1994). Valstan
(1992) mukaan kuusikon ensiharvennus olisi opti-
maalista suorittaa vasta 15—17 metrin valtapituu-
della, jos taimikon tiheys on ollut noin 2 000 kpl/
ha. Salmisen (1993) laskelmissa viljelyménnikén
ensiharvennuksen optimiajankohta oli 18-20 met-
rin valtapituudella, joskin Salminen epdilee tutki-
muksessa kiytettyjen kasvumallien luotettavuutta
harvennusreaktion kuvaamisessa. On my0s esitetty
ensiharvennusten siirtdmistd edelld mainittuja myo-
hédisempiin kehitysvaiheisiin, mikéli taimikon har-
vennus on ollut edelld mainittua voimakkaampi.
Metsinkasvatusta ei voida kuitenkaan perustaa pelk-
k#dn taimikon harvennukseen, silld sellainen met-
sdn kasvatus antaa taloudellisesti selvésti heikom-
man tuloksen kuin harventaen tapahtuva (Valsta
1992, Pesonen ja Hirveld 1992). Ensiharvennusta
ei voida aina suorittaa metsinkasvatuksen kannalta
parhaaseen aikaan. Ei kuitenkaan tarkoin tiedetd,
mihin saakka ensiharvennusta voidaan viivéstyttdd
ilman tuntuvia kasvutappioita.

Harvennuksen viivédstyminen voi pienentdd pui-
den kasvua ja heikentdd niiden reagointikykyé har-
vennuksen jilkeen. Heikinheimon (1953) mukaan
ménnyn eldvdn latvuksen pituus laskee n. 45 %:iin
puun pituudesta 50. ikdvuoteen mennessd, kun met-
sikon tiheys on noin 2 500 runkoa hehtaarilla. Puun
yhteyttamiskapasiteettia kuvaava eldvén latvuksen
osuus ei saisi Vuokilan (1968, 1987) mukaan pie-
netd mannylld alle 40 %:iin puun pituudesta, jos
halutaan sdilyttdd maksimi kasvukyky. Kuusikossa
vastaava osuus on vahintdén 50 prosenttia (Vuoki-
la 1975). Mitd kauemmin metsikko kehittyy har-
ventamattomana sitd pienemméksi puiden latvus
supistuu ja sitd heikommin yksittdinen puu kasvaa.

Lannoituksella pyritddn lisadmé&idn puuston kas-
vua parantamalla ravinteiden saatavuutta. Suomes-
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sa typpi tiedetddn eniten puiden kasvua rajoittavak-
si tekijaksi (Viro 1967). Typelld saadut kasvunli-
sdykset kasvavat lineaarisesti kertalannoitusméa-
rdn kasvaessa 72:sta kg ha! 180:een kg ha! (Gus-
tavsen ja Lipas 1975). Typpimiérén edelleen kas-
vaessa kasvunlisdys suurenee, mutta ei end lineaa-
risesti suhteessa typpiméirddn (Jonsson 1978, Kuk-
kola ja Saramzki 1983). Kukkolan ja Saramien
(1983) mukaan toistuvan lannoituksen kasvureakti-
on suuruus riippuu sekd lannoitemédrasta ettd lan-
noitusten toistumisvilistd niin, ettd suurin kasvun-
lisdys saadaan toistettaessa 100—150 kg N ha™! lan-
noitemérid muutaman vuoden vilein. Toistettaes-
sa suuria typpimédrid lyhyin vilein on odotettavis-
sa lannoitusreaktion lasku (Kukkola ja Saramiki
1983). Lannoitusreaktio on suurimmillaan hyvin
hoidetuissa nuorissa kasvatusmetsissi (Kukkola ja
Saramiki 1983). Lannoitusvaikutus nékyy latvuk-
sen ylimpien oksien voimistuneena kasvuna (Sara-
maki ja Silander 1982). Finérin (1991) tutkimassa

Kuva 1. Koemetsikdiden sijainti.

suoménnikdssd typpilannoitus lisdsi neulasmassaa
jaNPK-lannoitus eldvien oksien kuivamassaa. Lan-

noitulkcen aon pletettnn licdidvin nuiden okcikkimtta
NONUKSCN O C1CICUU 11Saavall pullGlil OkSikkuuua

(Kellom#ki 1979). Olettamus perustuu siihen, ettid
viljavilla kasvupaikoilla puut ovat paksuoksaisem-
pia kuin karuilla (Uusvaara 1974, Lamsd ym. 1990).

Tamén tutkimuksen pditarkoituksena on selvit-
tdd, miten ensiharvennuksen viivistyttdminen vai-
kuttaa mannik6éiden kasvuun ja puiden latvussuh-
teen kehitykseen. Tavoitteena on lisdksi arvioida,
miten paljon ensiharvennusta voidaan viivéstyttdd
tulevan kasvun kérsiméttd. Tutkimuksessa selvite-
tddn myos toistuvan lannoituksen vaikutusta puus-
ton kasvuun, latvussuhteen kehitykseen sekd luon-
nonpoistumaan ja puustovaurioihin. Téssd tutki-
muksessa keskitytddn tarkastelemaan puustotunnus-
ten kehitystd metsikko6tasolla. Kéytetystd tutkimus-
aineistosta tehtyjen puukohtaisten analyysien tu-
lokset harvennuksen vaikutuksista puun latvussuh-
teen, puun ldpimitan ja pituuden kasvuun ja puiden
runkomuodon kehitykseen, seké niitd kuvaavat puu-
kohtaiset ennustemallit on esitetty toisessa yhtey-
dessd (Hynynen 1995a, 1995b).

2 Aineisto ja menetelmat

Tutkimusaineistoon kuului yhdeksén toistuvasti
mitattua metsikkokoetta (kuva 1). Kokeet perustet-
tiin 1970-luvulla ensiharvennusvaiheessa oleviin
tasaikdisiin, puhtaisiin méannik6ihin. Kestokokei-
den alkuperdisend tarkoituksena oli selvittdd har-
vennuksen ja typpilannoituksen vaikutuksia puus-
ton kehitykseen nuorissa kasvatusménnikoissa.
Koemetsikot olivat joko luontaisesti syntyneitd
tai kylvettyjd. Kasvupaikkatyypiltdin metsikot edus-
tivat tuoreita ja kuivahkoja kankaita puuston pi-
tuusboniteetin vaihdellessa vililld 20-29 m. Kai-
kissa metsikoissd oli suoritettu taimikonharvennus.
Kokeiden perustamisvaiheessa puuston valtapituus
oli keskimdirin 13,3 m (12,0-13,9 m) puuston idn
vaihdellessa 29-55 vuoden vililla (taulukko 1).
Koemetsikdissa tutkittiin vaihtelevan harvennus-
voimakkuuden ja typpilannoituksen vaikutusta
puuston kehitykseen. Koejarjestelyn perusrunkona
oli 3 o 3 -faktorikoe sisdltden kolme harvennus- ja
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Taulukko 1. Tietoja metsikdista kokeiden perustamisajankohtana.

Koenro k&, v. Mets&  Hioo, Hg, Dg, G, Runkoluku,
tyyppi m m an m2har! kpl/ha
501 40 EVT 23,4 10,0 10,4 18,2 3003
502 55 EVT 20,5 10,9 12,4 17.9 2084
503 41 VMI 24,2 11,8 14,3 23,9 1858
504 45 VMT 21,5 11,9 14,1 21,7 1800
507 38 VT 25,6 10,7 11,3 22,8 3070
508 39 VT 24,9 10,7 11,0 22,9 3148
509 29 MT 28,8 10,7 13,3 25,6 3148
512 48 VT 21,0 10,6 11,8 20,1 2423
556 40 EVT 23,8 10,3 10,8 18,7 2762

Hioo = pituusboniteetti; Hg = pohjapinta-alallapainotettu keskipituus; Dg=pohjapinta-
adlallapainotettukeskil&pimitta, G=puustonkuorelinen pohjapinta-ala

kolme lannoituskésittelyd; kuhunkin kokeeseen kuu-
lui siten yhdeks#n koealaa (kuva 2). Harventamat-
tomilla koealoilla (H,) puuston annettiin kehitty4
taimikonharvennuksen jélkeisessd tiheydessddn
koko 15 vuoden seurantajakson ajan, jonka paitty-
essd puusto harvennettiin poistamalla 60 % runko-
luvusta. Lievisti harvennetuilla koealoilla (H,) pois-
tettiin 30 % runkoluvusta kokeiden perustamisen
yhteydessd. Toisen kerran ndma koealat harvennet-
tiin 10 vuoden jélkeen, jolloin harvennettiin niin
ikddn 30 % koealojen alkuperiisesti runkoluvusta.
Voimakkaassa harvennuksessa (H,) 60 % runkolu-
vusta harvennettiin kokeiden perustamisajankohta-
na. Kaikki harvennukset olivat alaharvennuksia.
Téssd tarkasteltavan jakson lopussa, 15 vuotta ko-
keiden perustamisen jilkeen, kaikkien koealojen
runkoluvut olivat 40 % l#htétilanteen runkoluvusta
(keskimé#drin 820 puuta/ha).

Lannoituksen vaikutusta tutkittiin lannoittamat-
tomien (L,), normaalisti lannoitettujen (L,) ja voi-
makkaasti lannoitettujen (L,) koealojen avulla. Lan-
noitukset toistettiin viiden vuoden vélein NPK-lan-
noitteella (20 % N, 4 % P, 8 % K). Kisittelyssd L,
lannoitem&#ra oli 750 kg ha (150 kg N — 30 kg P
— 60 kg K) ja késittelyssd L, 1 500 kg ha=! (300 kg
N -60 kg P— 120 kg K).

Koemetsiko6ihin rajattiin 1 000 m?:n koealat, joi-
ta kutakin ympér6i 5 m:n levyinen, samalla tavoin
késitelty vaippa-alue. Kokeet mitattiin perustetta-
essa sekd sen jdlkeen viiden vuoden vilein 15 vuo-
den aikana. Kokeiden perustamisen yhteydessd
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kaikki koealojen puut numeroitiin ja kartoitettiin.
Kaikista puista mitattiin kuorellinen rinnankorke-
usldpimitta ja médritettiin puun latvuskerros, tekni-
nen laatu ja terveydentila (Metsikkokokeiden maas-
totydohjeet 1987). Kahdeksaan terveydentilaluok-
kaan, joita tutkimuksessa kisiteltiin, siséltyivit
mekaaniset runko- tai latvavauriot (kaatunut puu,
katkennut runko tai latva), laho, latvan vaihto, mo-
nilatvaisuus tai muu latvan epdmuodostuma, neu-
laskato ja neulasten poikkeava véri. Jokaiselta koe-
alalta wvalittiin satunnaisesti keskimé#drin 42 koe-
puuta siten, ettd koepuista kaksi kolmasosaa oli
puuston keskildpimittaa paksumpia ja yksi kolmas-
osa sitd ohuempia puita (Harvennuskokeiden pe-
rustamis- ja mittausohjeet 1976). Koepuista mitat-
tiin em. tunnusten lisdksi puun pituus, eldvén lat-
vuksen alarajan korkeus sekd ldpimitta kuuden met-
rin korkeudelta. Perustamismittauksessa valitut koe-
puut mitattiin jokaisella mittauskerralla. Harven-
nuksessa poistuneiden koepuiden tilalle valittiin uu-
sintamittausten yhteydessd uudet koepuut.
Puustotunnukset laskettiin Metsantutkimuslaitok-
sen koealojen peruslaskentaohjelmistolla (Heino-
nen 1994). Koealojen koepuista mitattujen pituuk-
sien perusteella laadittiin Néslundin (1937) yhta-
16n mukaiset pituuskdyrit, joiden avulla lopuille
koealan puille laskettiin pituudet. Koepuiden tila-
vuudet laskettiin Laasasenahon (1982) kolmen tun-
nuksen (rinnankorkeusldpimitta, pituus, ldpimitta
kuuden metrin korkeudella) tilavuusfunktioilla.
Koealoille laskettiin pituusboniteetit Vuokilan ja
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LANNOITUS-HARVENNUSKOE 507 -

Kerimiiki, Kulennoinen

Miinty, VT

Kiisittelyt
Harvennus
H = harventamaton
H, = lievd harvennus

H, = voimakas harvennus

Lannoitus

Ly = lannoittamaton
Ly =150 kg N/ha/5 v.
L, =300 kg N/ha/5v.

1:2000

Kuva 2. Esimerkki koejarjestelysta.

Viliahon (1980) yhtélsilla. Lukupuiden tilavuudet
laskettiin koepuaineistosta laadittujen tasoitusfunk-
tioiden avulla. Puuston kasvu laskettiin perakkai-
siltd mittauskerroilta saatujen puustotunnusten ero-
tuksena. Eri puutavaralajien tilavuuksien lasken-
nassa kéytettiin seuraavan asetelman mukaisia pi-
tuus- ja ldpimittarajoja.

Puutavaralaji Polkyn pituus  Minimildpimitta

Tukkipuu 3,m 20,5¢cm
3,4-3,7m 18,5cm

40m 16,5¢cm

43-6,1m 14,5cm

Kuitupuu yli2 m 5,5 cm

Harvennus- ja lannoituskésittelyjen padvaikutuk-
sia sekd niiden yhdysvaikutuksia puustotunnusten
kehittymiseen testattiin kovarianssianalyysilld. Ko-

varianttina kéytettiin koealojen pituusboniteettia.
Tuloksia esiteltdessd tilastollisiin testeihin viitataan
esittdmalld riskitaso (esim. p = 0,003**%*), jossa tes-
tin tilastollinen merkitsevyysluokka on esitetty tdh-
dilla. Todetut erot katsottiin tilastollisesti merkitse-
viksi riskitasolla 1 % (p < 0,01***), jokseenkin
merkitseviksi riskitasolla 5 % (p < 0,05**) ja suun-
taa-antaviksi riskitasolla 10 % (p < 0,1%*). Tarkas-
teltaessa harvennusvoimakkuuden ja harvennus-
ajankohdan vaikutusta puuston kehitykseen ana-
lyysiin otettiin mukaan ainoastaan kokeiden lan-
noittamattomat koealat.
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3 Tulokset

3.1 Harvennuksen vaikutus puuston kasvuun ja
tuotokseen

3.1.1 Metsikon pohjapinta-alan ja tilavuuden
kasvu

Harvennusvoimakkuuden vaikutus puuston pohja-
pinta-alan kasvuun 15 vuoden seurantajakson aika-
na oli vihdinen. Harventamattomilla koealoilla kas-
vut olivat suurempia kuin harvennetuilla koealoil-
la, mutta erot eivit olleet tilastollisesti merkitsevii
(p = 0,914). Pohjapinta-alan vuotuinen keskiméa-
rdinen kasvu oli harventamattomilla koealoilla
keskimidrin 0,70 m? ha™!, lievisti harvennetuilla
0,69 m? ha™! ja alussa voimakkaasti harvennetuilla
0,67 m? ha™'.

Puuston vuotuinen keskimédriinen tilavuuskas-
vu harventamattomilla koealoilla oli keskimairin
7,9 m® ha!, lievdsti harvennetuilla 7,4 m3 ha! ja
voimakkaasti harvennetuilla koealoilla 6,9 m? ha'.
Harvennus vaikutti tilavuuskasvuun eniten harven-
nusta seuranneella ensimmdiselld viisivuotisjaksol-
la. Alussa voimakkaasti harvennetuilla koealoilla
(H,) puuston méérian tuntuva aleneminen véhensi
tilavuuskasvua ensimmiisen viisivuotiskauden ai-

Tilavuuskasvu,

Viisivuotisjakso
[11. jakso
2. jakso

B8 3. jakso

[=} — N w S (&) (o) ~ o]
. L . L L L . . '

2 S|
Harventamaton Harvennus-

harvennus harvennus késittely

Kuva 3. Puuston vuotuinen kovarianssikorjattu tilavuuskasvu (k&sittely-
keskiarvo + keskihajonta) eri harvennuskasittelyissa.
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kana sekd harventamattomiin (p = 0,004***) ettd
lievdsti harvennettuihin koealoihin (p = 0,010%%)
verrattuna. Vastaavan suuruisia eroja ei todettu endd
toisella ja kolmannella kasvujaksolla (kuva 3). Har-
ventamattomilla koealoilla (H,) kasvujaksojen vé-
linen tilavuuskasvun vaihtelu oli véhdistd. Kaksi
kertaa lievisti harvennetuilla koealoilla (H,) toisen
harvennuksen seurauksena kasvu pieneni viimei-
selld viisivuotisjaksolla harvennusta edeltévésn kas-
vujaksoon verrattuna (p = 0,034%*%*).

3.1.2 Puuston kokonaistuotoksen mdidrd ja
rakenne

Seurantajakson loppuun mennessid saavutettu ko-
konaistuotos laskettiin ensiharvennuskertymien ja
jakson lopussa kasvamaan jétetyn puuston tilavuuk-
sien summana. Suurin kokonaistuotos saavutettiin
koealoilla, joilla ensiharvennusta viivdstytettiin.
Aikaisemmin harvennetuilla koealoilla tuotokset
olivat hieman pienemmit, mutta késittelyjen vili-
set erot eivit olleet tilastollisesti merkitsevid (p =
0,289). Kokonaistuotos seurantajakson loppuun
mennessi oli keskiméérin 228 m3 ha™! (kuva 4).
Kasvamaan jétetyn puuston kokonaistilavuus tar-
kastelujakson lopussa oli keskimédrin 159,0 m?
ha’!, josta kdyttopuuta oli 155,1 m3 ha™! (97,5 %).

Tilavuus, m® ha'l
250 -

Harvennuspoistuma

L B hukkapuu
150 4 b

N kayttspuu

Jédvé puusto

7 kuitu + hukkapuu
[ tukki
50 -

Harvennus-
kasittely

Voimakas
harvennus

Lieva
harvennus

T
Harventamaton

Kuva4. Seurantajakson loppuun mennessé saavutetun kokonaistuotoksen
mé&&ra jarakenne eri harvennuskasittelyissé.



Hynynen & Saraméki

Ensiharvennuksen vivastymisen jaharvennusvoimakkuuden vaikutus ...

Tilavuus oli suurin seurantajakson alussa voimak-
kaasti harvennetuilla koealoilla. Ero harventamat-
tomina kasvaneisiin koealoihin oli 19,3 m?® ha™' (p
= 0,036**). Aikainen harvennus nopeutti puuston
jéreytymistd. Jadvéan puuston keskildpimitta tarkas-
telujakson ajan harventamattomina kasvaneilla ja
vasta jakson lopussa harvennetuilla koealoilla (H,)
oli 17,3 cm, kaksi kertaa lievisti harvennetuilla
(H)) 17,4 cm ja alussa voimakkaasti harvennetuilla
koealoilla (H,) 18,2 cm. Harvennuskésittelyiden
H, ja H, vélinen ero puiden keskildpimitoissa oli
0,9 cm (p = 0,077*). Harventamattomana kasva-
neilla koealoilla tukkipuuston osuus kasvatettavan
puuston tilavuudesta oli 36,4 %, kun se alussa voi-
makkaasti harvennetuilla koealoilla oli keskimaa-
rin 45,9 % (p = 0,043*%*).

Suurin ensiharvennuskertymé, 66 m? ha™! saatiin
myohddn harvennetuilta koealoilta (H,). Kaksi ker-
taa lievisti harvennetuilta koealoilta poistuman ti-
lavuus oli 58 m? ha™!. Alussa voimakkaasti harven-
netuilla koealoilla kertymidn méérd oli odotetusti
pienin, 36 m? ha!. Ensiharvennuksen viivistytté-
minen 15 vuodella vaikutti luonnollisesti poistu-
man jdreyteen. Vihintddn kuitupuun mitat tayttd-
vén puutavaran osuus harvennuspoistuman tilavuu-
desta oli 83 % poistuman keskildpimitan (d,) olles-
sa 11,5 cm. Kaksi kertaa lievisti harvennetuilla
koealoilla vastaava osuus oli 80 % (d, = 10,6 cm)
ja alussa voimakkaasti harvennetuilla koealoilla
kdyttopuun osuus poistumasta oli 67 % (d, = 9,6
cm).

3.1.3 Ensiharvennuksessa kasvamaan jdtettyjen
puiden kehitys

Koska osalla koealoista (H,) ensiharvennus tehtiin
vasta seurantajakson lopussa, ei tdmé tutkimus anna
vield tietoa puuston kasvusta viivéstetyn ensihar-
vennuksen jdlkeen. Tarkastelemalla ensiharvennuk-
sessa kasvamaan jdtettyjen puiden siihenastista ke-
hitystd voidaan kuitenkin saada kuva puiden kas-
vukunnosta ensiharvennushetkelld ja arvioida sen
perusteella odotettavissa olevaa kasvureaktiota
myds viivistytetyn ensiharvennuksen jdlkeen. Har-
vennusvoimakkuuden ja harvennuksen viivédstymi-
sen vaikutusta puiden kasvuun tutkittiin tarkastele-
malla 15 vuoden seurantakauden lopussa kasva-

Lapimitan kasvu,

mmv-1
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3 ]
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Kuva . Seurantajakson lopussakasvamaan jétettyjen koepuiden vuotui-
nen [&pimitan kasvu (késittelykeskiarvo + keskihajonta) mittausjaksoittain
eriharvennuskasitelyissa.

maan jitettyjen koepuiden kasvuja kolmen viisi-
vuotisjakson aikana.

Koepuiden ldpimitta kasvoi nopeimmin kokeiden
alussa voimakkaasti harvennetuilla koealoilla (H,)
(kuva 5). Seurantajakson ajan harventamattomana
kehittyneilld koealoilla (H,), joilla ensiharvennusta
viivéstytettiin 15 vuodella, puiden paksuuskasvu oli
selvidsti hitaampaa kuin harvennetuilla koealoilla
(p <0,0001***), Ensimmdiselld viisivuotisjaksolla
harventamattomien koealojen koepuiden ldpimitan
kasvu oli 82 % voimakkaasti harvennettujen koealo-
jen puiden kasvusta, toisella jaksolla 73 % ja kol-
mannella kasvujaksolla 77 %. N4illd koealoilla toi-
sen ja kolmannen viisivuotisjakson kasvut olivat
pienemmit kuin ensimmadisen jakson aikana (p <
0,0001***). Vaikka puuston tiheys kasvoikin tasai-
sesti koko 15 vuoden seurantajakson ajan, puiden
lapimitan kasvu ei endd heikentynyt siirryttiessd
toisesta kolmanteen viisivuotisjaksoon (p = 0,854).
Harvennetuilla koealoilla I&pimitan kasvut olivat
suurimmillaan harvennusta seuraavan viisivuotis-
jakson aikana, ts. harvennuksen aikaansaama puiden
lapimitan kasvureaktio oli varsin nopea.

Harvennus ei vaikuttanut puuston valtapituuden
kehitykseen. Valtapituus lisddntyi késittelyst4 riip-
pumatta vuosittain keskimé#érin 32 cm. Harvennuk-
sissa kasvamaan jitettyjen koepuiden pituusmittaus-
ten perusteella vertailtiin eri latvuskerroksiin luoki-
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Kuva 6. Seurantajakson lopussa kasvamaan jétettyjen, erilatvuskeroksiin
kuuluvien koepuiden keskimaarainen vuotuinen pituuskasvu 15 vuoden
seurantajakson aikana (kasittelykeskiarvo + keskihajonta).

teltujen puiden keskimairdisid pituuskasvuja. Har-
vennusvoimakkuudesta riippumatta valtapuilla pi-
tuuskasvu oli nopeampaa kuin vallittujen latvus-
kerrosten puilla (p = 0,0005**%*) (kuva 6). Lisdval-
tapuiden pituuskasvu oli keskiméérin 88,5 % ja vi-
lipuiden kasvu 86,8 % valtapuiden pituuskasvusta.
Tarkastelujakson lopussa valtapuiden pituuksien
viliset erot eri harvennuskésittelyiden vililld eivit
olleet tilastollisesti merkitsevid. Harventamattomilla
koealoilla valtapuiden keskipituus oli 16,6 m kaksi
kertaa lievésti harvennetuilla 16,6 m ja jakson alussa
voimakkaasti harvennetuilla koealoilla 16,5 m.

3.2 Harvennuksen vaikutus latvussuhteen kehitykseen

Puun latvuksen kokoa kuvaavana tunnuksena kéytet-
tiin latvussuhdetta, joka ilmaisee puun eldvin latvuk-
sen pituuden suhteellista osuutta puun koko pituudes-
ta. Puuston keskiméadrdiselld latvussuhteella tarkoi-
tetaan koealan koepuiden latvussuhteiden aritmeet-
tista keskiarvoa. Kokeiden perustamishetkell eldvan
latvuksen osuus koepuiden pituudesta oli keskimé&a-
rin 55,4 % koepuiden keskipituuden ollessa 11,1 m.

Harventamattomilla koealoilla (H,) tiheydesti
johtuva puiden alimpien oksien kuoleminen johti
latvussuhteen pienenemiseen seurantajakson aika-
na. Latvussuhde pieneni tasaisesti, joskin melko
hitaasti. Tarkastelujakson lopussa kasvamaan jite-
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Kuva7. Tutkimusjakson lopussa kasvamaan jétettyjen koepuiden latvus-
suhteen kehitys mittausjakson aikana eri harvennuskasittelyissa (ko-
varianssikorjattu kasittelykeskiarvo + keskihajonta).

tyilld puilla latvussuhde pieneni 15-vuoden jakson
aikana keskimiérin 0,86 %-yksikkod vuodessa. Tar-
kastelujakson lopussa ndiden puiden latvussuhde
oli keskimairin 45,4 % (kuva 7). Latvussuhteen
pienenemisestd huolimatta eldvén latvuksen abso-
luuttinen pituus kasvoi ensimmadisen ja kolmannen
mittauskerran vililld 6,5 m:std 7,4 m:iin. Kolman-
nen ja neljinnen mittauskerran vililld absoluutti-
setkin latvuspituudet alkoivat pienentyd ja olivat
tarkastelujakson lopussa 7,3 m.

Lievén harvennuksen jdlkeen (H,) latvussuhteet
pienenivét hieman sitd seuranneiden kahden viisi-
vuotisjakson aikana. Toinen harvennus ldhes py-
sdytti latvussuhteen vdhenemisen viimeiselld kas-
vujaksolla. Latvussuhde pieneni 15 vuoden seuran-
tajakson aikana selvésti vahemman kuin harventa-
mattomilla koealoilla (p < 0,0001***). Harvennus-
kasittelyssd H, keskimé#drdinen latvussuhde seu-
rantajakson lopussa oli 48,7 %. Absoluuttinen lat-
vuspituus kasvoi 15 vuoden tarkastelujakson aika-
na 6,4 m:std 7,8 m:iin.

Voimakkaan harvennuksen seurauksena (H,) pui-
den alimpien oksien kuoleminen niytti pyséhty-
neen harvennuksen vuoksi, jolloin puiden latvus-
suhteet ja latvusten absoluuttiset pituudet kasvoi-
vat aluksi voimakkaasti. Puiden kasvaessa metsi-
kon sisdinen varjostus alkoi kuitenkin lisdénty4 néil-
ldkin koealoilla, minki seurauksena latvusten alim-
mat oksat alkoivat kuolla pienentden latvussuhdet-
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Kuva 8. Tarkastelujakson lopussa kasvamaan jatettyjen koepuiden latvussuhteen kehitys eri
harvennus-jalannoituskasittelyilla tarkastelujakson aikana.

ta viimeisen viisivuotisjakson aikana. Tarkastelu-
jakson lopussa eldvén latvuksen osuus puiden koko
pituudesta oli keskiméérin 49,6 %, eli 4,1 %-yksik-
kod suurempi kuin harventamattomana kasvaneilla
puilla (p < 0,0001***), Latvusten pituus kasvoi 15
vuoden jakson aikana 6,2:sta 7,8 m:iin.

Puuston kasvatustiheyden vaikutusta latvussuh-
teen kehitykseen tarkasteltiin harventamattomilla
koealoilla (Hy), joilla puuston runkoluvut kokeiden
perustamishetkelld vaihtelivat vililld 1 790-3 230
kpl/ha. Tuon tiheysvaihtelun puitteissa ei todettu
tilastollista riippuvuutta puuston kasvatustiheyden
ja latvussuhteen kehityksen valilla.

3.3 Lannoituksen vaikutus puuston kehitykseen
3.3.1 Puuston kasvu ja tuotos

Typpilannoitus lisdsi puuston kasvua kaikissa har-
vennuskdsittelyissd tilastollisesti merkitsevésti (p
< 0,0001***), Vuotuinen tilavuuskasvun lisdys oli
keskimédrin 3,2 m® ha! (44 %) lannoitem&aralld
150 kg N ha! ja2,7 m* ha™' (37 %) lannoitemaéral-
142 300 kg N ha'. Lannoitemédrin lisdys 150:sta
300 kg ha™! néytti siten jopa vdhentidneen kasvunli-
sdystd, mutta ndiden lannoituskésittelyiden viliset
tilavuuskasvujen erot eivit olleet tilastollisesti mer-

kitsevid (p = 0,272). Lannoitus nopeutti puiden
lapimitan kasvua keskiméddrin 40,0 %:lla ja keski-
pituuden kasvua 15,2 %:lla. Harvennuksen ja lan-
noituksen yhdysvaikutus ei osoittautunut tilastolli-
sesti merkitsevéksi ldpimitan (p = 0,746), pituuden
(p = 0,632) eiki tilavuuskasvun (p = 0,739) osalta.
Seurantajakson lopussa kasvamaan jitetyn puus-
ton kokonaistilavuus oli lannoitetuilla koealoilla
suurempi kuin lannoittamattomilla koealoilla kai-
kissa harvennuskdsittelyissid. Puuston tilavuudet oli-
vat lannoitetuilla koealoilla keskimddrin 195 m?
ha™' (L) ja 200 m? ha™' (L,), kun tilavuus lannoitta-
mattomilla koealoilla oli keskim#érin 159 m? ha™'.
Lannoitetuilla koealoilla kdytt6puun tuotos tarkas-
telujakson loppuun mennessi oli 21 % suurempi
kuin lannoittamattomilla koealoilla. Kertalannoite-
méadrin lisidminen 150 kg:sta 300 kg:aan ei vai-
kuttanut merkitsevisti kiyttopuun tuotokseen.

3.3.2 Latvuston kehitys

Lannoitus nopeuttaa sekd puiden rungon etté lat-
vusten kasvua. Sen seurauksena puuston tihenty-
minen nopeutuu ja metsikon sisdinen varjostus kas-
vaa. Varjostuksen lisdantyminen ilmeni selkedésti
tarkasteltaessa puiden latvussuhteen kehitystd lan-
noitetuilla koealoilla (kuva 8). Harvennuskésitte-
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jakson aikanaeri harvennus- jalannoituské&sittelyissé.

lystd riippumatta puiden latvusuhteet pienenivét sitd
nopeammin mitd suurempi lannoitemédrd koealal-
le oli levitetty. Selvimmin lannoituksen vaikutus
ilmeni harventamattomilla koealoilla, joilla latvus-
suhde jakson lopussa kasvamaan jitetyilld puilla
oli voimakkaasti lannoitetuilla koealoilla keskimé&a-
rin 39,3 %, kun harventamattomilla ja lannoit-
tamattomilla koealoilla se oli 45,3 %. Seké lannoi-
tus- ettd harvennuskésittelyiden vaikutus lat-
vussuhteisiin oli tilastollisesti merkitsevd (p <
0,0001***), samoin kuin niiden yhdysvaikutuskin
(p = 0,0002%*%*),

Voimakkaasti lannoitetuilla ja harventamattomilla
koealoilla (HyL,) puiden eldvdn latvuksen keski-
madrdinen pituus lisdéntyi 6,6 m:std 6,8 m:iin tar-
kastelujakson ensimmdisen 10 vuoden aikana. Sit4d
seuranneen viiden vuoden aikana latvukset supis-
tuivat 6,7 m:iin. Kaksi kertaa lievisti harvennetuil-
la ja lannoitetuilla koealoilla (H,L,, H,L,) latvuspi-
tuudet kasvoivat tasaisesti koko tarkastelujakson
ajan, joskin sitd hitaammin mitd enemmén koealo-
ja oli lannoitettu. Voimakkaasti harvennetuilla ja
lannoitetuilla koealoilla latvuspituudet kasvoivat
10 vuoden ajan, mutta viimeiselld 5 vuoden mit-
tausjaksolla latvuspituus sdilyi ennallaan 7,8 m:ssi
150 kg:n typpimdirilld lannoitetuilla koealoilla
(H,L)), ja vastaavasti supistuivat 7,6:sta 7,4 m:iin
300 kg:n typpimdidrilld lannoitetuilla koealoilla
(H.L,).
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aloillakokeiden perustamishetkella.

3.4 Luonnonpoistuma

Koemetsikoissd ei todettu laajoja puustotuhoja tar-
kastelujakson aikana. Koealoilla mitattu luonnon-
poistuma oli siten pddasiassa puuston ylitiheydesta
aiheutuvaa puuston luontaista itseharvenemista.
Luonnonpoistuman mééra oli odotetusti suurin har-
ventamattomina kasvaneissa metsikoissd, joissa tar-
kastelujakson aikana lannoittamattomilla koealoil-
la kuoli 17,3 % ja voimakkaasti lannoitetuilla 33,7
% kokeiden perustamishetken runkoluvusta (kuva
9). Harventamattomilla koealoilla puuston itsehar-
veneminen kiihtyi tarkastelujakson loppua kohden.
Luonnonpoistuman kokonaisrunkoluvusta 26 %
kuoli ensimmadisen viisivuotisjakson aikana, 30 %
toisen ja 44 % viimeisen viisivuotisjakson aikana.
Lannoituksen aikaansaama puuston tiheyden no-
peutuminen lisdsi my6s luonnonpoistumaa (p <
0,0001***), Kaikissa harvennuskésittelyissd luon-
nonpoistuman mairé oli sitd suurempi mitd enem-
méin puustoa oli lannoitettu. Voimakkaasti lannoi-
tetuilla koealoilla myds puustovaurioiden yleisty-
minen kasvatti luonnonpoistumaa.
Luonnonpoistuma kohdistui metsikdn pienimpiin
puihin (kuva 10). Harventamattomilla koealoilla
luonnonpoistumana kuolleiden puiden keskildpi-
mitta mittausjakson alussa oli 7,3 cm, kun se elossa
sdilyneilld puilla oli 10,4 cm. Sen vuoksi luonnon-
poistuman osuus puuston kokonaistuotoksesta 15
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vuoden tarkastelujakson loppuun mennessé oli har-
ventamattomilla ja lannoittamattomilla koealoilla
(HoL,) keskimidrin vain 5,4 % ja harventamatto-
milla ja voimakkaasti lannoitetuilla koealoillakin
(H,L,) vain 13,9 %.

3.5 Puustovauriot

Tarkastelujakson lopussa tehdyn puiden terveyden-
tilaluokituksen perusteella (ks. luku 2) elossa ol-
leista puista vaurioituneiksi luokiteltiin 7,9 %. Sek&
harvennusvoimakkuus ettd lannoitus vaikuttivat
puustovaurioiden méérddn (p < 0,0001***) (kuva
11). Vauriot olivat keskiméérin sitd yleisempid mitd
enemmin puustoa oli lannoitettu. Lannoittamatto-
milla koealoilla vaurioituneiden puiden osuus oli
keskimairin 3,7 %, kun niiden osuus oli voimak-
kaasti lannoitetuilla koealoilla 9,8 %. Harventa-
mattomilla koealoilla puustovauriot olivat yleisem-
pid kuin harvennetuilla koealoilla. Aineiston vari-
anssianalyysissd harvennuksen ja lannoituksen pda-
vaikutusten liséiksi my6s niiden yhdysvaikutus puus-
tovaurioiden yleisyyteen osoittautui tilastollisesti
merkitsevéksi (p = 0,006***). Eniten vaurioitunei-
ta puita todettiin harventamattomilla ja voimak-
kaasti lannoitetuilla koealoilla (HyL,), joilla 16 %
puista luokiteltiin vaurioituneiksi.

Yleisimpid vaurioista olivat mekaaniset puusto-

vauriot. Tuohon luokkaan luettiin kaatuneet tai kat-
kenneet puut, joiden osuus vaurioituneiksi luoki-
telluista puista oli 51 %. Tavallisimpana syyni me-
kaaniseen vaurioon oli lumi tai tuuli. Eniten lumi-
ja tuulituhoja tavattiin harventamattomina kasva-
neilla ja lannoitetuilla koealoilla ja vastaavasti vi-
hiten alussa voimakkaasti harvennetuilla ja lan-
noittamattomilla koealoilla. Ravinne-epétasapai-
noon viittaavia kasvuhiiri6itid; monilatvaisuutta tai
latvanvaihtoa, todettiin keskiméérin 21 %:lla vau-
riopuista. Kasvuhdiritt olivat sitd yleisempid miti
voimakkaammin koeala oli lannoitettu.

4 Tulosten tarkastelu

Tutkimuksessa esitetyt tulokset perustuvat melko
suppeaan koemetsik6istd keréttyyn aineistoon. Koe-
metsikditd valittaessa tutkimusta varten keskeisend
kriteerind oli puuston tasaisuus. Kestokokeet sijoi-
tettiin puhtaisiin ménnikoihin, joiden puuston tuli
olla tiheydeltddn, tilajdrjestykseltddn ja pituudel-
taan tasaista (Vuokila 1986, Harvennuskokeiden
perustamis- ja mittausohjeet 1976). Niin ollen voi-
daan perustellusti olettaa, ettd koemetsikdiden puus-
to on rakenteeltaan tasaisempaa kuin talousmetsis-
sd keskimédrin. Sen vuoksi tuloksia ei voida yleis-
tad osoittamaan kasvun tasoa normaaleissa talous-
metsissd. Siitd huolimatta kisittelyjd voidaan ver-
rata keskenddn ja vertailun tuloksia voidaan yleis-
td4d koskemaan késittelyjen vélistd jarjestysta.

Esitettyjd puuston kasvutuloksia ei ole korjattu
ilmastosta aiheutuvan kasvunvaihtelun suhteen. Tar-
kastelujaksoon (15 vuotta) sisdltyneiden viisivuo-
tisjaksojen keskimadriiset kasvuindeksit olivat jir-
jestyksessd 103, 93 ja 106 kasvun keskitasoa kuvaa-
van arvon ollessa 100 (Mielikdinen ja Timonen
1995). Kasvunvaihtelu oli tarkastelujaksojen aika-
na siind médrin vihiistd ja sen vaikutus kasvuihin
pieni, ettei se vaikuta eri harvennnuskisittelyjen
vilisiin vertailuihin eikd tutkimustuloksista tehti-
viin johtopditelmiin.

Voimakas harvennus pienensi mannikon tilavuus-
kasvua vilittomaésti harvennuksen jalkeen, mikd on
havaittu aiemminkin (Vuokila 1981). Kuitenkin voi-
makkaasti harvennettujen koealojen kasvu oli jo
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kaudella 10—15 vuotta harvennuksen jilkeen sa-
man suuruinen kuin harventamattomilla koealoilla.
Tilavuuskasvun pieneneminen voimakkaan ensi-
harvennuksen jélkeiselld 15-vuotiskaudella verrat-
tuna harventamattoman puuston kasvuun oli 15 m?
ha™! (12 %), miké on ldhelld Isomden (1993) esittd-
mad noin 15 % ensiharvennuksen kasvunmenetys-
td. Vuokilan (1981) tutkimuksessa jadvan puuston
tilavuuden laskeminen alle 100 m? ha™' aiheutti kas-
vutappioita 7-vuotiskaudella mannikon ensiharven-
nuksen jdlkeen. Tamén tutkimuksen aineistossa voi-
makkaasti harvennetuilla koealoilla (H,) jddvéin
puuston tilavuus ensiharvennuksen jilkeen oli kes-
kimadrin 75 m® ha'. Lannoitus lisdsi tilavuuskas-
vua kaikilla késittelyilld yhtd paljon, n. 40 %, riip-
pumatta harvennusvoimakkuudesta. Lannoituksel-
la saatu kasvunlisdys oli Kukkolan ja Saraméen
(1983) ennustemallilla saadun suuruista. Lannoite-
madrdn lisdys 150 kg:sta 300 kg:aan ei endd lisdn-
nyt puuston kasvua.

Téssd tutkimuksessa ei tarkasteltu harvennuksen
vaikutusta yksittdisten puiden runkomuodon kehi-
tykseen. Tutkimusaineistosta tehty puiden runko-
muodon kehityksen tarkastelu (Hynynen 1995b)
osoitti, ettd harvennuksen seurauksena puiden run-
komuoto muuttuu puiden ldpimitan kasvun lisdan-
tyessd rungon alaosissa. Kasvun keskittyminen run-
gon alimpiin osiin harvennuksen jélkeen on ilmig,
joka on todettu useissa aiemmin julkaistuissa tutki-
muksissa (esim. Vuokila 1960, Assmann 1970).

Puuston kokonaistuotos laskettiin kasvatettavan
puuston ja harvennuspoistuman tilavuuksien sum-
mana. Kokeiden perustamishetkelld harvennetuilla
koealoilla kokonaistuotos oli hieman pienempi kuin
tutkimusjakson lopussa harvennetuilla koealoilla,
mutta erot eivét olleet tilastollisesti merkitsevid.
Ensiharvennuksen viivistyttdminen 15 vuodella li-
sdsi harvennuspoistumaa 36 m?:std 66 m3:iin heh-
taarilla ja teki sen taloudellisesti edullisemmaksi
kuin aikaisemmat harvennukset. Toisaalta varhai-
sempi ensiharvennus nopeutti puiden jareytymistd
niin, ettd kasvatettava puusto seurantajakson lo-
pussa oli keskimédrin 1dhes yhden senttimetrin pak-
sumpaa ja puuston tilavuus n. 20 m?® ha™! suurempi
kuin 15 vuotta myShemmin harvennetuilla, mika
merkitsee 3—5 vuoden kehitysetua. Varhain tehdyn
harvennuksen puustoa jéreyttdvd vaikutus ndkyy
suurempana tukkiosuutena ja sitd kautta arvokkaam-
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pina hakkuukertymind myShemmin. Kaikissa har-
vennusvaihtoehdoissa kasvamaan jétetty puusto oli
ensiharvennuksen jilkeen hyvidkuntoista, joten se
ei timdn tutkimuksen perusteella nédytd vaikutta-
van harvennuksen ajankohdan valintaan.

Pesosen ja Hirveldn (1992) mukaan VT-ménni-
kossd koko kiertoajan hakkuukertymi jdad harven-
tamattomassa vaihtoehdossa harvennettuja pienem-
miksi, koska osa puustosta menetetdén luonnon-
poistumana. Taloudellisena vaihtoehtona harven-
tamattomuus ei ole kilpailukykyinen harvennettu-
jen metsikdiden kanssa (Vuokila 1975, Valsta 1992,
Pesonen ja Hirveld, 1992). Sen sijaan ensiharven-
nuksen viivistyttdminen nykyohjeita myShdisem-
miksi on taloudellisesti perusteltua (Pesonen ja Hir-
veld 1992).

Puiden latvussuhde pieneni nopeimmin harven-
tamattomilla koealoilla, joilla se pieneni keskim&a-
rin 0,86 %-yksikkdd vuodessa. Tulos on samaa
suuruusluokkaa kuin Salmisen ja Varmolan (1990)
tutkimuksessa. My6s Heikinheimon (1953) tutki-
mien méntyjen latvussuhteet pienenivit likimain
samalla nopeudella. Kellomien ja Tuimalan (1981)
tutkimuksessa karsiutuminen ei riippunut suoravii-
vaisesti tiheydestd vaan hidastui tiheyden kasvaes-
sa. Hynysen (1995a) laatiman latvussuhteen en-
nustemallin mukaan ménnyn latvussuhteen pienene-
minen harventamattomassa mannikdssa 12—18 met-
rin valtapituusvaiheessa on keskimaérin 0,8 %-yk-
sikk64 vuodessa. Koivusen (1989) laatiman mallin
mukainen latvussuhteen vuotuinen pieneneminen
on vastaavassa kehitysvaiheessa 0,5 %-yksikko4.
Harventamattomilla koealoilla kasvamaan jitetty-
jen puiden latvussuhde jakson lopussa oli 45,4 %,
mitd ei voida vield pitdd puun kasvukunnon kan-
nalta liian pienend (ks Vuokila 1987 s.44). Myds-
kddn harventamattomien koealojen kasvut eivit
osoittaneet merkittdvad vihenemisti tarkastelujak-
son aikana. Saatujen tulosten mukaan ensiharven-
nuksen viivdstyminen 15 vuodella noin 17,5 met-
rin valtapituuteen ei siis vield johtanut koemetsi-
koissd puuston latvuston kunnon oleelliseen heik-
kenemiseen. N4iti tuloksia tukee Padkkosen (1994)
tutkimus, jonka mukaan ménnik&ssé latvussuhteen
pieneneminen 30-35 %:iin ei vield vihentinyt puus-
ton tilavuuskasvua.

Puuston valtapituuden kasvuvauhti oli 15 vuo-
den mittausjakson aikana n. 30 cm vuodessa ja
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jakson loppuun mennessid puusto oli saavuttanut
17,4 metrin valtapituuden. Jos oletetaan, ettd lat-
vussuhteen pieneneminen ja puuston valtapituuden
kasvu harventamattomilla koealoilla jatkuisi en-
nallaan ldhivuosien aikana, niin viiden vuoden ku-
luttua puuston valtapituuden ollessa 19 m latvus-
suhde olisi 40 %. Tdman mukaan ménnikossa, jos-
sa taimikonhoidosta on ajallaan huolehdittu, saa-
vutetaan 19 m:n valtapituusvaiheessa ajankohta,
johon mennessi ensiharvennus tulisi suorittaa Vuo-
kilan (1987) ja Tapion metsénhoitosuositusten (Met-
sénhoitosuositukset 1994) mukaan, jotta sdilytet-
tdisiin jadvdn puuston reaktiokyky harvennuksen
tuomaan lisdéntyneeseen kasvutilaan. Tamén tut-
kimuksen koealoilla taimikonhoito oli ollut nyky-
ohjeiden mukaan lievdd, silld runkoluvut vaihteli-
vat 1 790-3 230 kpl/ha ennen ensiharvennusta kes-
kiarvon ollessa 2 590 kpl/ha. Toisaalta taimikon
hoidon voimakkuuden ja latvussuhteen kehityksen
vililld ei tdmén tutkimuksen runkolukujen vaihte-
lun puitteissa ollut riippuvuutta.

Lannoitus ndytti nopeuttaneen latvussuhteen pie-
nenemistd. Aiempien tutkimusten perusteella typ-
pilannoituksen tiedetéén lisddvan puiden neulasten
kokoa ja lukumidrdd sekd oksien kasvua, minkd
seurauksena latvuksen biomassan mddrd kasvaa
(Brix ja Ebell 1969, Fagerstrom ja Lohm 1977,
Saramiki ja Silander 1982, Kellomdki ym. 1982,
Valinger 1990, 1993). Latvusten tuuheutumisen ja
puiden lisdéntyneen kasvun myotd metsikon sisdi-
nen varjostus ja puuston tiheys kasvaa, minkd on
todettu nopeuttavan puiden oksien karsiutumista
(esim. Uusvaara 1974, Kellomaki ja Tuimala 1981,
Brix 1982). Toisaalta Gillespien ym. (1994) mu-
kaan lannoituksen seurauksena puiden neulaset séi-
lyvit elossa myds latvuston varjostetuissa alaosis-
sa paremmin kuin lannoittamattomilla puilla hidas-
taen ndin oksien karsiutumista. Tdssd tutkimukses-
sa saadut tulokset latvussuhteen kehityksen osalta
osoittavat kuitenkin, ettd lannoitus kiihdytté4 alim-
pien oksien karsiutumista. Tutkituissa koemetsi-
koissd puiden latvussuhteet tarkastelujakson lopus-
sa olivat lannoitetuilla koealoilla pienemmit kuin
lannoittamattomilla koealoilla kaikissa harvennus-
kasittelyissa.

Harventamattomuus lisési selvdsti puuston tihey-
desti aiheutuvaa puiden kuolemista. Luonnonpois-
tuma keskittyi kuitenkin metsikon pienimpiin pui-

hin eikd sen taloudellinen ja tuotoksellinen merki-
tys ole suuri. Koska tutkituissa metsikdissé ei esiin-
tynyt laajamittaisia lumi- tai tuulituhoja, ei tulosten
perusteella voida arvioida lisddkd harventamatto-
muus puuston lumi- tai tuulituhoalttiutta. Laihon
(1987) tutkimuksessa harvennuksen todettiin lisd4-
vén puuston tuulituhoriskid harvennusta seuraavi-
en vuosien aikana. Tuossa tutkimuksessa vihiten
myrskytuhoja todettiin harventamattomissa metsi-
koissd, joissa tuulituhot olivat heikentyneiden pui-
den kaatumista luonnonpoistumana.

Voimakas typpilannoitus lisdsi puustovaurioiden
yleisyyttd, mikd on havaittu myds aiemmin lannoi-
tustutkimuksissa (Lipas ym. 1983, Jalkanen 1990,
Hirveld ja Hynynen 1991). Lannoituksen on todet-
tu lisddvan myds puuston tuulituhoriskid (Laiho
1987, Hirveld ja Hynynen 1991). Laihon (1987)
mukaan tuulituhoriski lisddntyy 2—4 vuotta kisitte-
lyn jdlkeen ja tuhoriski on suurempi, mikili met-
sikkd on lannoituksen lisdksi myds harvennettu.
Vaikka tdssé tutkimuksessa tuulituhojen maér oli-
kin varsin pieni, eniten tuulen kaatamia puita tavat-
tiin lannoitetuilla koealoilla.
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