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1 Johdanto

Ravinteet ovat vesitalouden ja lamp6ésumman kanssa eniten puunkasvuun vai-
kuttava tekija. Metsamaan ravinnemaé&ariin ja tasapainoon voidaan vaikuttaa
metsien lannoituksella. Lannoituksen vaikutuksesta puu kasvaa paremmin, ja
terveempanad. Vuonna 2020 Suomessa tehtiin metsienlannoitusta yhteensa
76 501 hehtaarille. Naistd puuston kasvuun tdhtdévia kasvatuslannoituksia oli
54 068 hehtaaria ja puuston parempaan terveyteen tahtadvia terveyslannoituk-
sia 22 433 hehtaaria (Luke 2022).

Metsanlannoituksessa lannoite pyritdan levittamaan tasaisesti koko lannoitetta-
valle alueelle, optimaalisten ravinnemaarien saavuttamiseksi. Lannoitevalmiste
sulaa hyvin nopeasti maastossa joutuessaan tekemisiin kosteuden kanssa eika
sitd ole mahdollista enda myéhemmin mitata. Tasta syysta lannoitetasaisuuden
mittaaminen on tehtava lannoituksen yhteydessa. Mittauksen tuloksia voidaan

kayttaa tyon laadun arviointiin ja laadun kehittamiseen.

Tassa opinnaytetydéssad on mitattu lannoitetasaisuutta, ja vertailtu kahden eri
mittavalineen tuloksia samoilla koealoilla. Mittaukset on tehty ty6harjoittelujak-
son aikana tydsuhteessa Metsa Groupille. Mittaus ja tulosten talteenotto on teh-
ty yhteistytssa Metsa Groupin Metsanhoidonasiantuntijan Tiina Laineen kans-
sa. Tyossa on  keskitytty = saamaan luotettavia  mittaustuloksia
lannoitetasaisuudesta, ja vertailemaan tuloksia mittavalineiden  valil-
l&. Tutkimuksessa haluttiin selvittaa toteutuneen lannoituksen tasaisuutta, ja uu-
den mittavalineen soveltuvuutta mittauksiin. Mittaukset suoritettiin viemalla mit-
tavalineet samalle koealalle ennen lannoitusta. Lannoituksen jalkeen lannoitteet

keréttiin talteen, ja tulokset kirjattiin ylos.



2 Metsan ravinnetalous

2.1 Ravinteet

Typpi

Typpi vaikuttaa ravinteista eniten kasvun méaaraan. Puutosoireena havaitaan eri
kasvinosien heikentynytta kasvua. Oireet puulajien vélilla ovat hyvin samankal-
taisia. Helpoiten havaitaan neulaisten kellertavyytend, ja lyhytkasvuisuutena.
(Reinikainen, 1998)

Fosfori

Fosfori on tarke& puiden energian varastointi ja siirtojarjestelmalle. Normaalin
kasvun lisdksi, se on tarkeda myos siementen itdAmisessa ja kypsymisessa. Fos-
forin puute havaitaan huonona kasvuna. Neulasmassaa on vahan, ja puuston
laatu heikkoa. (Reinikainen, 1998)

Kalium

Kalium on tarkein puun vesitaloutta ja aineiden kuljetusta saateleva ravinne. Ka-
liumin uskotaan lisddvan puuston vastustuskykya erilaisia tuhoja vastaan. Ka-
liumin puutos nékyy puuston kasvussa vasta ravinnepuutoksen ollessa ankara.

Puutos havaitaan helpoiten neulasten kellertavyytend. (Reinikainen, 1998)

Kalsium

Puuston kasvussa kalsium edistaé juurten kasvua, itamista seka soluseinien va-
lilevyjen ja solukalvojen muodostumista. Véahainen kalsiumin maaré aiheuttaa
solujen huonoa pituuskasvua, karkisilmujen kuolemista, juurten heikkokasvui-

suutta ja monilatvaisuutta. (Reinikainen, 1998)



Magnesium

Puu kykenee tasapainottamaan magnesiumpitoisuuksia siirtamalla magnesi-
umia vanhemmista lehdistd uudempiin. Magnesiumia tarvitaan klorofyllin muo-

dostamiseen. Puutosoireena on neulasten kellastumista. (Reinikainen, 1998)

Rikki

Kasvin rikki kaytetdaan paaasiassa proteiineihin ja sulfolipidien osana kalvora-
kenteisiin. Suomen metsissa ei uskota esiintyvan rikinpuutosta. (Reinikainen,
1998)

Boori

Boorin tehtava puussa on yllapitaa ligniinisynteesia ja solujen normaalia toimin-
taa. Boorin puutoksen ja myrkytystilan vali on joillakin kasveilla kapea, mutta
metséapuilla yliannostuksen aiheuttamat hairiét ovat vahaisia. Boorin puutostila
havaitaan helpoiten heikosta pituuskasvusta ja monilatvaisuudesta.
(Reinikainen, 1998)

2.2 Ravinnekierto

Suurin osa metsan kiertavista ravinteista on perdisin maaperasta. Ravinteita
maaperdan kertyy sateesta ja ilmasta. Kaikki maaperan ravinteet eivat ole kas-
villisuuden kaytettavissd. Maaperan ravinnetasoissa on suuria eroja erilaisten
metsatyyppien valilla. Metsatyyppi vaikuttaa kasvupaikalle syntyvdan kasvus-
toon, ja kasvuston ravinnesuhteisiin (Lehtonen, 1976). Ravinteikkaalla kasvu-
paikalla pintakasvusto on runsas, niukkaravinteisella taas |&hinn& varvustoa.
Ravinteet sitoutuvat kasvustoon. Pintakasvillisuuden merkitys ravinnekiertoon
on tarkeda, vaikkakin ravinnemaérat puustoon verrattuna ovat pienia. Noin kol-

mannes sammalien, varpujen ja juurien biomassasta uusiutuu vuosittain. Ravin-



teiden otto pintakasvillisuudessa on suurimmillaan alle 20-vuotiaissa metsissa
(Palviainen, 2007).

Pintakasvillisuuden varastoimat ravinteet voivat aiheuttaa ravinnevajausta. Ra-
vinnevajaus Vvoi rajoittaa orgaanisen aineksen kasvua. Mitd enemman kasveilla
on biomassaa, sitd enemman niihin on varastoitunut ravinteita. Ravinteet palaa-

vat kiertoon lehtien ja neulasten varistessa maahan.(Lehtonen, 1976)

Kasvupaikan ravinteisuuden maaraad maaperan ravinnepitoisuudet, karikkeiden
ja humusten méaaré ja niiden hajoamisnopeus. Hajoamisnopeus yleensa heik-
kenee metsan kasvun myota, ja ravinnevajaus on yleisempad vanhemmissa

metsissa. (Lehtonen, 1976)

Metsdn orgaaninen aines tuotetaan puustossa, seka pensas- ja kenttdkerrok-
sessa. Puuston ravinnetarpeeseen vaikuttaa puulaji, kehitysluokka, kasvupaik-

ka sekéa kasvukauden ajankohta. (Lehtonen, 1976)

Puustossa olevien ravinteiden maara kasvaa puuston kasvaessa. Ravinteiden
tarve on suurin silloin kuin, puun kasvu on suurimmillaan. Kuusella ja mannylla
20-40 vuoden iassa. Ravinnepitoisuuksissa puuston eri osien valilla on vaihte-
lua. Juurissa, oksissa ja rungossa on eniten kalsiumia. Typpi ja kalium ovat leh-

dissé ja neulasissa. (Lehtonen, 1976)

3 Metsdmaan ominaisuudet

3.1 Lannoitus

Metsan kasvuun vaikuttaa vesitalous, lampdsumma seka metsén ravinnetasot.
Lampésummaan ei juurikaan voida vaikuttaa. Vesitalouteen voidaan vaikuttaa
ojittamalla, ja ravinnetasoihin lannoittamalla. Lannoituksen tarkoituksena on pa-
rantaa puuston kasvua ja terveytta kasvattamalla tilapaisesti maaperan ravinne-
tasoja. Parantunut kasvu ja terveys tarkoittavat myds parempaa tuotto

metsalle.(Aijala, 2019) Lannoittaminen on nopein keino lisata puuston kasvua.



Kivennaismailla lannoituksella voidaan saavuttaa jopa kolmanneksen

kasvunlisays kymmeksi vuodeksi (luke 2020).

Lannoituksen taloudelliseen tulokseen vaikuttavat monet seikat. Parhaat tulok-
set saadaan lannoittamalla Etela- ja Keski-Suomessa sijaitsevia metsikoita jotka
ovat jo ennestaan hyvassa kasvussa. Lannoituksen ansiosta nuorissa kasva-
tusmetsissa kuitupuu jareytyy nopeammin tukkimittoihin. Vanhemmissa metsis-
sa kasvun lisays on lahes pelkastaan arvokasta tukkipuuta. Tehostunut kasvu ja
aikaisempi jareytyminen vaikuttaa metsan taloudelliseen tuotokseen. Metsan

lannoitus on yksi kannattavimmista metsanhoitotoimenoiteista.

Terveyslannoituksella tarkoitetaan ravinne-epatasapainon korjaamista lisaamal-
|& Booria tai tuhkaa. Terveyslannoitukseen on mahdollista saada Kemera tukea.
(Aijala, 2019)Kasvatuslannoituksella tarkoitetaan lannoitusta, joka tahtaa puus-

ton kasvun lisaamiseen ja taten parantuneeseen tuottoon. (Aijala, 2019)

3.2 Lannoitus kivennais- ja turvemailla

Kivennaismailla

Lannoitukselle paras tulos saadaan varttuneessa- tai uudistuskypsassa metsi-
kosséa, jossa puulajina on havupuut, vesitalous on kunnossa ja lampdsumma ei
rajoita kasvua. Metsatyypin olisi suositeltavaa olla kuivahko-, tuore-, tai lehto-
mainen kangas. Mikali puuston kasvu ennen lannoitusta ylittdd 12m3/ha vuo-

dessa, ei lannoitusta kannata toteuttaa. (Aijala, 2019)

Kivennaismailla kasvuun vaikuttaa eniten typen puutos, mutta paras kasvunli-
says saadaan kayttdmalla useampaa ravinnetta. Tarkein ravinne typen ohessa
on fosfori. Typpilannoituksen vaikutusaika on 6-8 vuotta. (Aijala, 2019)
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Myds boorin puutos on kivennadismailla yleistd, etenkin Itd-Suomessa. Puutos
johtuu metsien kayttéhistoriasta kaski ja laidunmaina. Toistuvan typpilannoituk-
sen on myos havaittu aiheuttavan puutosta. Ravinne epétasapainosta johtuvat
kasvuhairiot on mahdollista poistaa boorilannoituksella. Vaikutusaika boorilla on
typpea pidempi, ainakin 10 vuotta. (Aijala, 2019)

Lannoituksella on mahdollista lisatd puuston kasvua 1,5-3m3/ha/a. Typpilannoi-
tuksen vaikutusajan ollessa 6-8 vuotta, voidaan lannoitus toistaa useasti kierto-
ajassa. (Aijala, 2019)

Turvemailla

Ravinnepuutokset vaihtelevat suuresti turvemailla. Yleisimmat kasvua rajoitta-
vat puutokset ovat fosfori, kalium ja boori. Typpead on usein enemman kuin tar-
peeksi, ja se aiheuttaa my0s ravinne-epatasapainoa. Ravinne epatasapainot
typen ja fosforin tai kaliumin valilla ovat yleisimpia paksuturpeisilla mailla, joissa
on paljon typpea. (Moilanen, 2015)

Arvion mukaan viidesosa Suomen turvemaista karsii jonkinasteisesta fosforin
tai kaliumin puutteesta. Osassa ravinnepuutokset ovat niin vakavia, etta lannoi-
tus on valttamatontéa puun kasvun jatkamiseksi kiertoajan loppuun saakka. Arvi-
olta kolmasosa Suomen turvemaista on lannoitettu viimeisen 60 vuoden aikana.
(Moilanen, 2015)

Lannoituksen vaikutukset vaihtelevat suotyypin, turpeenpaksuuden, ravinneta-
son ennen lannoitusta ja kaytettyjen lannoitteiden maarasta. PK lannoitus met-
sikOissé joissa typpea on runsaasti paransi kasvua 1-3m3/a lamposummasta
riippuen 30-40 vuoden ajan. Lannoituksen vaikutukset mannyn neulasissa ovat

havaittavissa jopa 30 vuoden paasta. (Moilanen, 2015)
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Puuntuhkan on havaittu olevan hyva vaihtoehtoinen lannoite turvemaille fosfori,
kalium, kalsium ja magnesium pitoisuuksiensa vuoksi. Hyvan kasvunlisayksen
ja pitkdn vaikutusajan vuoksi sopivalla kasvupaikalla tuhka on taloudellisesti

kannattavin vaihtoehto turvemaan lannoitukseen. (Moilanen, 2015)

4 Lannoituksen operatiivinen puoli

4.1 Lannoitustarpeen toteaminen

Ennen lannoitukseen ryhtymistd on syyta selvittdd maaperan ravinnetasot.
Maaperan ravinnetasoa on mahdollista arvioida silmamaaraisesti, sekd mittaa-
malla pitoisuudet neulasista. Silmamaaraisessa arviossa tarkastellaan puuston
kuntoa, kasvupaikan viljavuutta seka turvemailla turpeen paksuutta. (Aijala,
2019)

Joissain tapauksissa silmamaarainen arviointi on haasteellista, joten on perus-
teltua kayttdd neulasnayteanalyysid. Analyysia varten kerdatddn havupuiden
neulasia, jotka toimitetaan mitattavaksi mittausta tekevalle taholle. (Aijala,
2019)

4.2 Lannoittaminen

Lannoitusta suunnitellessa on otettava huomioon lannoitevalmiste, lannoitusta-
vat, varastopaikat ja suojavyohykkeet vesistoihin, ojiin ja luontokohteisiin. Erilai-
sille lannoituskohteille on tarjolla paljon eri lannoitteita( Taulukot 1 ja 2 ) Lannoi-
tustavan valintaan on kolme vaihtoehtoa. Lento-, maa- ja kasinlevitys.
Lentolevitys soveltuu pinta-alaltaan yli kymmenen hehtaarin lannoitusaloille.

Koneella maasta tehtavan levityksen edellytyksend on tuore ajouraverkosto, ja
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kantava maasto. Pienialaiset lannoitukset on mahdollista levittdéa myos kasin.
(Yara, 2021)

Lehtomaisen N 150* etn NP (252,3) 500-800

kankaan kuusikot P 10-30
‘ B0,5-2
Tuoreen kankaan kuus- N 150* Metsan NP (25-2-0-0,3) 500—-800
ikot P 10-30 Metsasalpietari (27-0-1-0,15) 500-800
. B0,5-2 Urea** (46-0-0) 270-430
Tuoreen tai N 150* Metsan NP (25-2-0-0,3) 500-800
kuivahkon kankaan Metsasalpietari (27-0-1-0,15) 500-800
mannikaot Urea** (46-0-0-0) 270-430
Boorinpuutteesta kdrsi- B 2,0-3,0*** Metsan NP (25-2-0-0,3) 450-550
vat puustot BT-300 boorilannoite (0-1-3-0,8) 250-300
(neulasanalyysi suositel-
tavaa) Bortrac 150 (N 65 g/I, B 150 g/l) Levitetaan ruiskulla

15-20 litraa/ha veteen sekoitettuna

* Vaihteluvali 100-200 kg/ha. Kayttosuositusten ylarajaa lahempana olevat lannoitemaarat sopivat Etela-Suomeen ja
lahempana alarajaa olevat Pohjois-Suomeen.

**Urea levitetaan kosteaan maastoon alkusyksysta ensilumen tuloon asti.

*** Pelkka boorin lisdys soveltuu parhaiten taimikoiden ravinnehairidihin. Boorilannoitteita on syyta kayttaa tarkoin suosi-
tusten mukaisesti. Selva yliannostus (jo runsas 10 kg B/ha) voi aiheuttaa vakavia puustovaurioita.

Taulukko 1. Kivenndismaiden lannoitevalmisteita. Taulukko (Vanhatalo 2019)

Paksuturpeisetjarun- P 40-50* T-4000 metsatuhka (0-1-3-0,02) 3 000-5 000

sastyppiset ruoho-, K 80-120 BT-4000 metsatuhka (0-1-3-0,05) 3 000-5 000
mustikka- ja puolukka- B 1,5-2,0 Puutuhka (sisallosta ravinneanalyysi) 3 000-8 000
turvekankaat : ‘
Niukkatyppiset puoluk- N 100*** T-4000 metsatuhka (0-1-3-0,02) 3 000-5 000
ka- ja varputur- P 30-40* tarvittava typen lisdys urealla**
vekankaat K 60-90 BT-4000 metsatuhka (0-1-3-0,05) 3 000-5 000
B1,0-1,5 tarvittava typen lisdys urealla**
Metsitetyt P 30-40* BT-4000 metsatuhka (0-1-3-0,05) 3 000-5 000
turvemaapellot K 60-90
B1,5-2,5
Ohutturpeiset (< 30cm) N 100*** Metsasalpietari (27-0-1-0,15) 500-800
kohteet, jotka eivat Urea (46-0-0) ** 200-250
tarvitse PK-lisdysta Metsan NP (25-2-0-0,3) 500-800

* Aiemmin peruslannoitetuissa kohteissa fosforilisays ei aina ole tarpeen. Ravinnetila on
suositeltavaa varmistaa ravinneanalyysilla.

**Urea levitetdaan kosteaan maastoon alkusyksysta ensilumen tuloon asti.

*** My6s turvemailla typpilannoituksen vaikutusaika jaa lyhyehkoksi, alle kymmeneen vuoteen.

Taulukko 2 Turvemaiden lannoitevalmisteita. Taulukko (Vanhatalo 2019)
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Lannoitteiden vesistdihin huuhtoutumisen pyritdan valttamaan jattamalla suoja-
kaistoja vesistoihin ja luontokohteisiin. Helikopteri levityksessa suojakaista on
50 metria. Levitystydssa ojat otetaan huomioon, ja lannoitteen joutumista ojiin

valtetaan. Myoskaan pohjavesialueella lannoitusta ei tehda. (Yara, 2021)

5 Menetelmat

5.1 Tyon tavoitteet

Tyon tavoitteena oli selvittéa metsanlannoituksen tasaisuutta. Tasaisuudesta ei
ollut aiempaa mittausaineistoa Metsa Groupin toimesta. Urakoitsija oli tehnyt
mittauksia, ja toimittanut toteutuneet levitysreitit karttaan tallennettuna. Mittauk-
set suoritettiin helikopterilevityksen yhteydessa. Ennen levitystyota mittalaitteet
sijoitettiin maastoon, ja levitystyon jalkeen tulokset kerattiin talteen.

Tyo6ssa haluttiin mitata lannoituksen levitystasaisuutta. Levitystasaisuus on lan-
noituksessa tarkead, silla lannoittamatta jaaneet alueet eivat saa lannoitehyoty-
ja. Mittauksissa saaduilla tiedoilla voidaan mitata tyon laatua, ja kehittdd sita.

Jos levitystasaisuutta ei mitata, ei tulosta voida tietaa.

Lannoite sulaa hyvin nopeasti padstessaan tekemisiin kosteuden kanssa, ja tu-
loksia ei jalkikateen voida tietaa. Helikopterilla tehtava lannoitus vaatii kuljetta-

jalta tarkkuutta ja myds sadolosuhteet vaikuttavat mittauksiin.

Lisaksi haluttiin selvittaa uuden, vanhaa suuremman mittavalineen soveltuvuut-
ta mittauksiin. Tulosten samankaltaisuuden varmistamiseksi molemmilla mitta-
valineilla piti mitata samat koealat. Tuloksia vertailemalla jo kdytdssa olevan, ja
uuden mittavalineen valilla, saimme tiedon mittalaitteen sopivuudesta mittauk-

siin.
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5.2 TyOn toteutus

Tutkimuksessa mitatut koealat on mitattu Pohjois-Savon ja Pohjois-Karjalan
alueilla yksityisten metsanomistajien lannoituskohteilla. Kohteet valikoitiin lan-
noitustavan, sijainnin ja kohteen pinta-alan perusteella. Mitattavia kohteita oli
kolmea erilaista. Kohteista 10 oli helikopterilevitysta ja 2 maalevitysta. Mittauk-
sissa pyrittiin saamaan aineistoa kaikilta eri lannoitetyypeiltd. Terveyslannoitus,
jossa booria levitettiin 250kg/ha, kasvatuslannoitus metsasalpietari 550kg/ha ja
kasvatuslannoitus npk 600kg/ha. Jokaiselta kohteelta mitattiin 20 koealaa, 10
kullakin mittavalineellda. Koealat pyrittiin sijoittamaan niin, ettei puiden latvus ja

oksisto hairitse lannoitteen varisemista mittavélineelle.

Mittauksissa kaytettiin kahta erilaista mittavalinettd (Kuva 1). Ensimmainen mit-
tavaline oli ympyrdn mallinen ja sen halkaisija oli 50cm. Toinen mittavaline ol

suorakulmion mallinen, jonka mitat olivat 1x2m.
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Kuva 1. Iso mittavaline edessa ja pieni takana (Kuva: Tiina Laine)

Koealoja sijoiteltaessa (Kuva 2) lannoitusalalta eristettiin suorakaiteen muotoi-
nen alue, joka jaettiin tasavalein viiteen linjaan. Jokaiselle linjalle sijoitettiin sa-
tunnaisesti 4 koealaa, 2 molemmilla mittavalineilla. Koealalla oli vierekk&in noin
metrin valeilla eri mittavalineet. Satunnaisuus suoritettiin arpomalla luku, ja lu-
vun perusteella etdisyys linjan reunasta, ja toisella luvulla etdisyys edellisesta
koealasta.



16
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Kuva 2 Koealojen sijoittelu

Lannoitteet kerattiin maastossa mittavalineista Minigrip pusseihin. Pussit merkit-
tiin koeala numeroittain, ja mittavdlineen mukaan. Pussien sisdltama lannoite

punnittiin sisatiloissa kotitalousvaa alla, ja tulokset kirjattiin ylos.

53 Tilastolliset menetelmaét

Kahden rippumattoman otoksen t-testilla selvitetddn onko mittaustulosten kes-
kiarvojen erossa poikkeama otantavirheen vuoksi. T-testin tuloksena saadaan
p-arvo. P-arvo on todennakdisyys sille, ettd erojen keskiarvon poikkeama nol-
lasta selittyy pelkdstddn otantavirheelld. Mitd pienempi p-arvo sitd enemman
saadaan tukea sille, etta erojen keskiarvo poikkeaa merkitsevasti nollasta. Va-
kiintuneen tavan mukaan alle 0,050 (5,0 %) suuruista p-arvoa pidetaan riittava-
na nayttonad perusjoukossa olevan eron puolesta. Kahden riippumattoman otok-
sen t-testistd on kaksi sovellusta riippuen siita, onko verrattavien ryhmien
erisuuret tai yhtasuuret. Mikali ryhmien varianssit ovat yhtasuuret, kaytetddn
yhtasuurten varianssien testia ja mikali ne ovat erisuuret, niin kaytetaan erisuur-

ten varianssien testia.
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Varianssianalyysia kaytetddn tutkittaessa eroavatko kahden tai useamman
ryhman keskiarvot tilastollisesti merkitsevasti toisistaan. Varianssianalyysilla
voidaan tutkia ovatko mittaustulokset keskiarvoiltaan toisistaan poikkeavia
(Taanila, 2016) .

6 Tulokset

Mitattuja kohteita oli 12 ja koealoja kertyi yhteensa 240, eli 120 molemmille mit-
tavalineille. Molemmilla mittavalineilla mitattiin 40 koealaa booria, 24 npk:ta ja

56 metsasalpietaria (Kuvio 1).

m Boori = NPK = Msp

Kuvio 1 Mitatut koealat lannoitteittain

Mitattu koeala luokiteltiin hyvaksytyksi, jos mittaustulos oli +-50% mittavélineen
tavoitetuloksesta. Tavoitetulos saatiin laskemalla paljonko lannoitetta pitéaisi ker-

tya mittavalineelle, jos levitystulos olisi taysin tasainen. Hyvaksyttyja koealoja
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kertyi isolla mittavalineella 58, pienella 52. Hylattyja koealoja oli isolla 62 ja pie-
nella 68 (Kuvio 2).

80

70

62

60 58
52

50
40

30

Akselin otsikko

20

10

0
Hyvaksytty hylatty

B |so mittavdline 58 62

B Pieni mittavaline 52 68

Kuvio 2 Hyvaksytyt koealat mittavalineittain

Hyvaksyttyja koealoja isolla mittavéalineella (Kuvio 3) oli boorilla 10, metsasal-
pietarilla 35 ja npk:lla 13. Hylattyja koealoja oli boorilla 30, metsasalpietarilla 21

ja npk:lla 11.
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25 21
20
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0
hyvaksytty hylatty
B Boori 10 30
m msp 35 21
m npk 13 11

Kuvio 3 Hyvaksytyt koealat lannoitteittain isolla mittavalineella.

Hyvaksyttyja koealoja pienella mittavalineella (Kuvio 3) oli boorilla 9, metsasal-
pietarilla 31 ja npk:lla 12. Hylattyja koealoja oli boorilla 31, metsésalpietarilla 25
ja npk:lla 12.
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Kuvio 4 Hyvaksytyt koealat lannoitteittain pienella mittavalineella.

Kultakin kohteelta mitattin 10 koealaa. Kohde luokiteltin hyvéksytyksi, jos yli
70% koealoista kohteella oli hyvaksyttyja. Isolla mittavalineella hyvaksyttyja
kohteita oli 4 ja hylattyja 8 (Kuvio 5). Pienella mittavalineella hyvaksyttyja 2 ja
hylattyja 10.

12

10
10

W Hyvaksyty kohteet

=)

B hyvatyt kohteet

=

2

0 .

iso pieni

o]

Kuvio 5 Hyvaksytyt kohteet.
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Hyvéaksytyista kohteista isolla mittavalineella 3 oli metsasalpietarilla, 1 npk:lla ja
0 boorilla (Kuvio 6). Pienella mittavalineella hyvéksyttyja kohteita oli 2 met-
séasalpietarilla. Npklla tai boorilla ei saatu hyvéksyttya kohdetta pienella mittava-

lineella.

3,5
3
2,5
2
1,5
1
0,5
0 Boori npk msp

Hiso 0 1 3
M pieni 0 0 2

Kuvio 6 Hyvaksytyt kohteet lannoitteittain.

Koealojen toteutuneesta lannoiteméadrista suhteessa tavoitemaaraan laskettiin
prosenttiosuus. Tama tehtiin koska, eri lannoitevalmiseilla on eri kayttomaarat,
joten prosenttiosuuksilla voimme verrata eri lannoitevalmisteiden lannoitetasai-
suutta. Isolla mittavalineella keskiarvoprosentti oli 103 % ja pienell&a mittavali-
neella 115 %. Esimerkkina jos tavoitelannoite maaré olisi 50 grammaa ja toteu-

tunut 75 olisi keskiarvoprosentti 150%.
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20%
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Kuvio 7 Keskiarvo toteutuneen lannoituksen maarasta suhteutettuna
tavoiteméaaraan mittavalineittain.

Laatikkojanakuviossa (Kuvio 8) on kuvattu toteutuneiden lannoitemaarien
jakaumaa suhteessa tavoitemaariin. Isolla mittavalineella pienin arvo oli 0 % ja
suurin oli 616 %. Kolme neljasosaa mitatuista tuloksista sijouttuu ylimmaén ja
alimman neljanneksen sisdan. Alin neljannes on 38,14%. mediaani on 86,21%.

Keskiarvo on 103 %. Ylin neljannes on 137 %.

Pienella mittavalineella pienin arvo oli 0 % ja suurin 980 %. Alin neljannes on
36,36%. Mediaani on 91,92 %. Ylin neljannes on 144,89 %. Adriarvot on

merkattu taulukossa pisteilla.
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Kuvio 8 Laatikkojanakaavio toteutuneista lannoitemaarista suhteessa
tavoitemaariin.

Varianssianalyysin p-arvoksi saadaan 0,39, joten nollahypoteesi hylatdan ja ai-

neistojen varianssit ovat eri suuruiset.

Aineisto ei ole normaalijakautunut, silla molemmat aineistot ovat vinoutuneet oi-
kealle. Tama vinoutuneisuus voidaan havaita katsomalla aineistojen histo-
grammeja (kuvio 9 ja 10). Edellytys T-testin kayttamiselle on, ettd aineisto on
normaalijakautunut, mutta Taanilan (2016) aineistossa todetaan, ettd mikali

otoskoko on suurempi kuin 30 voidaan T-testia kayttda(Taanila, 2016) .



B0

50

a0

[0,07] {0.7,04] {1.4,21] {2.1, 28] (2.8 35] (3.5, 4.2] (4.2,49] (4.9 56] (5.6 63)

a

Kuvio 9. Histogrammi aineiston jakautuneisuudesta isolla mittavalineella
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Kuvio 10. Histogrammi aineiston jakautuneisuudesta pienella mittavalineella
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Iso mittavéline

Pieni mittavaline

Otoskoko 121 121
Keskiarvo 1,03 1,15
Keskihajonta 0,98 1,27

Riippumattomien otosten t-testin p-arvoksi saadaan 0,393 varianssien ollessa

eri suuret, joten nollahypoteesi jaa voimaan ja keskiarvoilla ei ole merkitsevaa

eroa (Taanila, 2016).

4 Pohdinta

7.1 Tulosten tarkastelu

Tulokset molemmilla mittavalineilla olivat samankaltaisia, ja mittavalineiden va-

lilla ei havaittu merkittavaa eroa. My6s uusi mittavaline soveltuu mittauksiin. Ko-

konaisuudessaan lannoitetasaisuus oli huono. Koealoista hyvéaksyttyja oli vain
45,8 %. Kohteista hyvaksyttyja oli 25 %.

Molemmilla mittavalineilla boorin levitystasaisuus oli heikkoa verrattuna muihin

lannoitteisiin. Heikko tasaisuus johtuu todenndkdisesti hehtaarikohtaisista lan-

noitemaaristd. Boorin hehtaarikohtaiset lannoitemaarat kiloissa olivat yli puolta

pienempid muihin lannoitteisiin verrattuna. Myds boorin koostumuksen epailtiin

vaikuttavan tasaisuuteen. Boorirae on hyvin karkeaa, sepelimaista, muiden lan-

noitteiden ollessa tasaisempaa raetta.
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Tama opinnéaytety6 osoittaa ettd, lannoitetasaisuuden valvontaa on syyta tehda

jatkossakin tyén laadun varmistamiseksi, ja laadun kehittamiseksi eteenpain.

7.2 Luotettavuus

Vastaavia lannoitetasaisuuden mittauksia tehtiin Lansi-Suomessa Metsa Group-
in toimesta, ja niiden tulokset olivat samankaltaisia. Tasta syysta pidan tuloksia
luotettavana. Tulokset olisivat kuitenkin voineet olla hyvinkin toisenlaisia, mikali
mittaukset olisivat painottuneet enemman kasvatuslannoituksiin. Kasvatuslan-
noitusten lannoitetasaisuus oli merkittavasti booria parempi, ja tasta syysta

hyvaksyttyja koealoja ja kohteita oltaisiin saatu enemman.
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