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The problems associated with the statistical analysis of fertilization experiments on
peatlands are treated in the paper. The adjustment of growth results from a drained
spruce swamp by means of covariance analysis is used as an example.
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KOEJARJESTELY

Lannoituksen vaikutuksen tarkastelun pe-
rustana on kokeen suunnittelu. Tilastollisen
paittelyn teko riippuu kokeen suoritustavasta.
Kokeen suunnittelu on ensiarvoisen tirkeda,
jotta arvioitaessa lannoituksen vaikutusta voi-
daan pédttelyn luotettavuutta mitata.

Turvemaiden lannoituskokeissa yleisesti
kiytettyja koejarjestelyja ovat tdydellisesti sa-
tunnaistettu koe, satunnaistetut lohkot, fakto-
rikoe ja split-plot koe.

Taydellisesti satunnaistettua koetta kiyte-
tddn, jos on olemassa yhtendinen koealue, jo-
hon késittelyt voidaan jakaa satunnaisesti eri
koeyksikoiden kesken. Tillaista yhtendistd
koealuetta on useimmiten vaikea 10ytda. Ai-
neisto voidaan tdlloin jakaa lohkoihin ja kun-
kin lohkon sisélld jaetaan késittelyt satunnai-
sesti koeyksikoiden kesken. Téydellisesti satun-
naistettuun kokeeseen verrattuna saadaan til-
1a satunnaistetut lohkot -jarjestelylld koevir-
hettd viahennetyksi sen verran kuin lohkojen
vilinen vaihtelu selittdd tutkittavaa ilmiota.
Lohkottamista kannattaa kiyttdd, kun on sel-
vésti havaittavissa tekijit, joiden perusteella
lohkoihin jako voidaan suorittaa.

Faktorikokeessa tutkitaan samanaikaisesti
usean eri tekijan vaikutusta. Yhdelld tekijalla
on eri tasoja. Kasittelyjd ovat eri tekijoiden ja
tasojen kaikki mahdolliset yhdistelmit. Fakto-
rikokeessa saadaan esiin mm. erilaiset yhdys-
vaikutukset.

Split-plot koe on faktorikokeen erityista-
paus. Siind aineisto jactaan ensin suurempiin
koeyksikoihin ensimmadisen tekijdn mukaan,
sitten kukin koeyksikko jaetaan osiin toisen te-
kijin mukaan. Ensimmdisen tekijan vaikutus-
ta mitattaessa ja tasojen eroa verrattaessa on
koeyksikoiden lukuméidrd pienempi kuin jil-
kimmaisen tekijin vaikutusta ja yhdysvaiku-
tusta verrattaessa. Tamd on hyvin yleisesti
kéytetty jarjestely mm. jatkolannoituskokeissa
turvemailla. Till6in koe on ensin jirjestetty
esim. satunnaistettuihin lohkoihin lannoituk-
sen vaikutusta tarkasteltaessa. MyOhemmin
on tehty jatkolannoitus, jolloin kukin koeyk-
sikko on jaettu osiin jatkolannoituskisittelyn
mukaan. Tdtd koejdrjestelyd voidaan my0s
kdyttdd, kun jokin tekijd esim. metsdnhoidolli-
nen toimenpide, vaatii muita suurempia koe-
yksikoita.
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LANNOITUSREAKTION
MERKITSEVYYDEN TARKASTELU

Kun koejirjestely on suoritettu asianmukai-
sesti, voidaan kasittelyjen vilisia eroja verrata
toisiinsa tilastollisesti. Tdhdn kaytetdan ylei-
sesti varianssianalyysia, jonka avulla saadaan
selville, poikkeavatko eri Kisittelyt toisistaan.
Jos koejdrjestelyyn on otettu lohkottaminen,
saadaan myoOs lohkojen merkitsevyys esille.
Kasittelyn eroja voidaan edelleen testata erilai-
silla keskiarvotesteilld, esim. Tukeyn ja Schef-
fen testeilla.

Varianssianalyysin kdyton yhtena edellytyk-
send on, ettid kokeen olosuhteet ovat kisittely-
jen suhteen samanlaiset. Kokeen suunnittelus-
sa voidaan kayttad erilaisia lohkottamisperus-
teita, kuten suotyyppid. puuston ikda tms. Tur-
vemaalla aineisto on kuitenkin usein niin hete-
rogeeninen, ettd lohkottaminen ei aina riita.
Talloin voidaan jokaista koeyksikkod kohti mi-
tata jonkun kvantitatiivisen muuttujan arvo,
jonka oletetaan vaikuttavan koeyksikkojen
vaihteluun Késittelyjen vaikutusten lisaksi.
Puuston lannoitusreaktiota tutkittaessa tillai-
nen mitattava suure saattaa olla esim. puuston
kasvu ennen lannoitusta. Késittelyjen vaiku-
tus tulee kovarianssianalyysin avulla parem-
min esille, kun jokaisesta koeyksikostd voidaan
poistaa se vaikutus, joka mitattavalla suureella
on siihen ollut. Ndin koeyksikot saadaan sa-
manarvoiseen asemaan kasittelyihin nahden.

Kovarianssianalyysi on varianssianalyysin
yleistys, jossa mallissa luokkamuuttujien (ka-
sittelyt) lisdksi on regressiomuuttujia. Regressi-

omuuttujien on oltava keskendin riippumatto-
mia ja lisaksi niiden on oltava riippumattomia
mallin luokkamuuttujista. Kisittelyille saata-
vat estimaatit ovat ns. kovarianssikorjattuja
arvoja, jotka riippuvat regressiomuuttujista
(kovariaateista).  Kovarianssianalyysimalliin
regressiomuuttujia valittaessa on noudatettava
tarkkaa harkintaa, silld virheellinen malli saat-
taa antaa harhaanjohtavia tuloksia.

Turvemaiden lannoituskokeiden tuloksia ki-
siteltdessd on kovarianssianalyysi luultavasti
yleisimmin kdytetty tilastollinen menetelma.
Tahén on paadytty siksi, ettd turvemaiden lan-
noituskokeet ovat niin laajoja, ettd homogee-
nisten koealojen I0ytdminen on vaikeaa. Loh-
koihin jarjestdmista kdytetddn yleisesti, mutta
koealoja ei silti saada tdlld jarjestelylld riittd-
vdn samanlaisiksi. Lannoituskokeissa tarkas-
tellaan mm. puuston kasvun reaktiota lannoi-
tukseen. Jos eri koealojen puuston kasvu lan-
noitushetkelld on hyvin heterogeeninen, ei va-
rianssianalyysin tuloksista pystytd pédttele-
maidn, johtuvatko kasvuerot lannoituksesta
vai siitd, ettd koealojen puuston kasvussa on jo
ennen lannoitusta ollut eroja. Kovarianssiana-
lyysissd pyritddn saamaan ldhtétilanne regres-
siomuuttujien avulla tasaiseksi, jolloin Kisitte-
lyjen vaikutukset nakyvit selvemmin.

TULOKSIA LANNOITUKSEN
VAIKUTUKSESTA KORPIKUUSIKOISSA

Ojitettujen korpien lannoitusta koskevia tu-
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Kuva 1. Orivesi. Kovarianssikorjatut kasvunlisiykset.

after tertilization

Fig 1. Orivesi. Adjusted increases in volume growth.



loksia on julkaistu kahdesta Metsdntutkimus-
laitoksen ja metsdhallituksen yhteistyond
vuonna 1969 perustamasta lannoituskokeesta,
joista toinen sijaitsee Orivedella ja toinen
Kuhmalahdella (Paavilainen 1974). Nyt esitet-
tdvat tulokset on saatu samojen kokeiden uu-
sintamittauksista (Heinonen ym. 1984).

Oriveden Vuorentaustan korpi ojitettiin
noin v. 1925 ja ojitus tdydennettiin v. 1967. Al-
kuperdinen suotyyppi oli pddasiassa mustikka-
korpi, joskin vaihtelua esiintyi. Lannoitus suo-
ritettiin 12. 5. 1969. Puusto oli pddosin uudis-
tuskypsyyden saavuttanutta. Puuston keski-
ikd lannoitushetkelld oli n. 70 vuotta.

Kuhmalahden Lakeissuo ojitettiin vuosina
1958—1959. Suotyyppi oli suurimmaksi osak-
si mustikkakorpi, osaksi myos rameinen pallo-
sarakorpi. Lannoitus suoritettiin 13. 5. 1969.
Puusto oli harvennusikdistd kuusikkoa. Puus-
ton keski-ikd lannoitushetkelld oli noin 40
vuotta.

Kummallakin alueella oli seuraavat kahdek-
san lannoituskasittelya:

lannoitetta, kg/ha

urea suometsien PK-lannos
0 0
0 200
100 200
200 200
0 400
100 400
200 400
0 600

Koejirjestelynd kdytettiin satunnaistettuja
lohkoja kolmella toistolla.

Puusto mitattiin syksylld 1980. Puuston ti-
lavuus, kasvu ym. tunnukset laskettiin Met-
sdantutkimuslaitoksen koealojen peruslasken-
taohjelmalla KPL VAX/780 tietokonetta kayt-
tden. Kasvureaktiota tarkasteltiin vain kuusen
osalta.
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Kuva 2. Kuhmalahti. Kovarianssikorjatut kasvunlisdykset.

Fig 2. Kuhmalahti. Adjusted increases in volume growth.

Lannoituksen vaikutusta puuston tilavuus-
kasvuun selitettiin kovarianssianalyysilld, jolla
tasoitettiin lannoitushetkelld havaittuja puus-
ton kasvueroja. Selitettdvind muuttujina olivat
kuusen vuotuinen tilavuuskasvu vuosina
1969—1980. Regressiomuuttujina olivat:
X, = puuston tilavuuskasvu ennen
lannoitusta
puuston tilavuus lannoitettaessa (v. 69)
X, = kuusen tilavuuden osuus koko puuston

tilavuudesta lannoitettaessa

X, = X
X, = X3
X, = X
Erilaisten  regressiomuuttujayhdistelmien

kanssa kéytettiin luokkamuuttujina lannoitus-
ta ja lohkotusta. Lopullisen mallin valinnassa
oli tavoitteena, ettd kasvua selitettiisiin kaikis-
sa tapauksissa samoilla muuttujilla ja ettd mal-
lin jadnnostermi olisi normaalisti jakautunut
odotusarvolla nolla.

Naiin paadyttiin molemmilla paikkakunnilla
malliin, jossa luokkamuuttujana oli lannoitus
ja regressiomuuttujina kuusen tilavuuskasvu
ennen lannoitusta (x) ja kuusen tilavuuden
prosenttiosuus koko puustosta lannoitettaessa
(x,).

*Puuston kovarianssikorjatut kasvunllsayk
set esitetddn Oriveden osalta kuvassa 1 ja Kuh-
malahdelta kuvassa 2. Jo pelkkd PK-lannoitus
lisasi puuston tilavuuskasvua Orivedelld ja
lannoitusvaikutuksen voidaan Kkatsoa kesti-
neen koko mittausjakson eli 12 vuotta. Kuh-
malahdella kasvunlisdys jdi heikoksi ilman
typped ja lannoitus lisdsi puuston kasvua vain
ensimmdisen kuuden vuoden aikana.
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