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Tassa opinnaytetydssa tarkastellaan metsanuudistamisen menetelmien vaiku-
tuksia uudistusalan taimettumiseen seka taimien kehitykseen ojitetun turvemaan
kohteella. Opinnaytetydssa tarkasteltu aineisto on keratty vuonna 2019 Pohjois-
Pohjanmaalle Pyhannalle vuonna 2006 perustetulta koealueelta. Koe oli aika-
naan osa Suometsien uudistaminen -projektia, kokeessa tutkittiin suometsien vil-
jelemalld uudistamisen menetelmia. Olennaisena osana aineiston kasittelya oli
tutkimuksen kannalta merkittavien tilastollisten tunnuslukujen maarittaminen ja
esittdminen havainnollisesti. Opinnaytetydn tilastollisissa analyyseissa hyodyn-
nettiin paaasiallisena menetelmana varianssianalyysia kayttaen SPSS-ohjelmis-
toa.

Aineiston tunnuslukujen ja niiden tilastollisen analyysin pohjalta tehtiin johtopaa-
toksia koeasettelun vaikutuksista tutkittuihin, selitettaviin, muuttujiin. Opinnayte-
tyossa tarkasteltiin aineiston perusteella koeasettelun vaikutuksia kokonaistai-
mettumiseen seka kasvatuskelpoisten taimien kehitykseen. Kokonaistaimettumi-
sen nakokulmasta analysoituja tunnuksia olivat puulajikohtaiset taimien runkolu-
vut ja pituudet. Kasvatuskelpoisista taimista analysoitiin pituustunnuksia seka tai-
mien koealakohtaisia lukumaaria. Lisaksi tilastollisen analyysin keinoin tarkastel-
tiin maaperan turvekerroksen paksuuden vaikutuksia edella mainittuihin tunnuk-
siin.

Analyysien perusteella kokeessa maanmuokkaus- tai viljelytavoista ei muodos-
tunut tilastollisesti merkittavaa vaikutusta suureen osaan tutkituista tunnuksista.
Kokonaistaimettumiseen liittyvista analysoiduista tunnuksista tilastollisesti mer-
kittavia vaikutuksia havaittiin hieskoivun taimien pituuksiin, pajujen ja muiden leh-
tipuiden taimien runkolukuihin seka kuusen taimien runkolukuihin. Kasvatuskel-
poisten taimien tunnuksiin ei kokeessa tutkituilla selittavilla muuttujilla, eli maan-
muokkaus- ja viljelytavoilla, havaittu olevan tilastollisesti merkittavaa vaikutusta.
Eraina jatkotutkimuksien tai -tarkasteluiden aiheina voisivat olla esim. vesitalou-
den vaikutuksien tai koeasettelun kylvo- ja istutustaimien keskenaan eroavaisten
keski-ikien muodostamien haasteiden selvittaminen.
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The purpose of this thesis was to examine the impacts of reforestation methods
on development and regeneration of saplings on drained peatland. The data and
material examined in the thesis was collected in the year 2019 from a field test
site located in Pyhanta in Northern Ostrobothnia region, Finland. The test site
was established in the year 2006. The experiment was part of The Finnish Forest
Research Institute’s project that studied forest regeneration methods on peat-
lands. Presentation and illustration of statistical indicators that are relevant to the
study were an integral part of the thesis. The main method of statistical analysis
that was carried out in the thesis was analysis of variance. Software used for the
statistical analyses was SPSS.

It was possible to draw conclusions on the effects of test layout on the different
measured variables based on the data and results of the analyses. In the course
of the study, the possible effects of soil preparation and cultivation on different
variables were examined. Statistically significant effects of independent variables
on overall sprout emergence and on indicators related to viable saplings were the
main focus of the study. To be precise, dependent variables that were analysed
consisted of tree species-specific numbers and lengths of seedling stems and
lengths and average counts of viable saplings. Effects of the thickness of the peat
layer on the aforementioned variables were also analysed.

Based on the statistical analyses, there was no statistically significant interaction
between the independent variables (i.e., soil modification and cultivation meth-
ods) on most of the dependent variables. Statistically significant interactions were
observed on the lengths of downy birches, on the stem numbers of willows and
other broad-leaved tree seedlings, and on the stem numbers of spruce seedlings.
No statistically significant effects between independent variables on the depend-
ent variables related to viable saplings were observed. Possible subjects of fur-
ther research in relation to the thesis could be the effects of hydrology on varia-
bles or how to solve the challenges posed by the different average ages of sown
and planted saplings.

Key words: regeneration, mounding, ditch mounding, planting, sowing
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1 JOHDANTO

Kokonaisuutena opinnaytetyon tavoitteena on muodostaa raportti, jonka aiheena
on otsikon mukaisesti: "Taimien kehitys ramekohteella erilaisilla uudistamista-
voilla”. Aihe tydhoén on saatu Luonnonvarakeskuksesta, Hannu Hokalta. Tarkas-
telussa oleva koe on virallisesti "Suometsan uudistaminen, intensiivikoe Il, hanke
38701: Navero- ja kdantomatastyksen seka mannyn istutuksen ja kylvon vertailu
eri turvepaksuuksilla” (Issakainen, 2007). Opinnaytetydssa kasitellaan kyseiselta
kokeelta vuonna 2019 kerattya aineistoa kvantitatiivisen analyysin keinoin ja py-

ritdan muodostamaan tulosten pohjalta johtopaatoksia.

Rakenteeltaan opinnaytetyoraportti on luotu TAMKIin kirjallisen dokumentoinnin
ohjeistuksen mukaisesti sisaltaen muotoseikat, kuten tiivistelmat, sisallys-, lahde-
ja liiteluettelot jne. Sisaltdé on jaettu lukuihin, joista, tdman, ensimmaisen tarkoi-
tuksena johdatella lukija tyon aiheeseen ja taustoihin yleisella tasolla. Johdannon
jalkeisissa varsinaisissa sisaltdluvuissa tuodaan esille opinnaytetyon sisalto, jo-
hon kuuluvat taustoituksen ja viitekehyksen, tutkimuksen ja aineiston seka tulos-
ten ja johtopaatdsten "paateemat” kukin omissa luvuissaan. Viitekehys ja aiheen
kannalta relevantteja taustatietoja ja tutkimuksia kasitellaan ensiksi luvussa 2.
Siind kaydaan lapi lyhyesti metsien uudistamisen, siis viljelyn ja maanmuokkauk-
sen, vaiheita seka esitellaan hieman aiheesta aikaisemmin julkaistua aineistoa,
painottaen opinnaytetyon teemaan liittyen ojitettujen turvemaiden nakokulmaa.
Taustoituksen jalkeen 3. luvussa esitellaan itse tyohon liittyvaa koetta aineistoi-
neen seka tuodaan ilmi tydhon liittyvia tutkimusmenetelmia. Taman jalkeen 4. ja
5. luvuissa kasitellaan, mita tuloksia aineistosta tyon kannalta on saatu ja, min-
kalaisia havaintoja niista voidaan tehda. Dokumentin viimeisessa, eli 6. sisaltolu-
vussa muodostetaan johtopaatoksia ja esitetaan pohdintaa siita, mita opinnayte-
tydn kannalta voidaan paatella ja mahdollisesti, minkalaisia lisaa tutkimusta edel-
lyttavia nakokulmia aiheeseen edelleen liittyy. Samassa yhteydessa on reflektoitu
opinnaytetyota kokonaisuutena, ottaen huomioon prosessin aikana kirjoittajan te-

kemat ja kokemat seikat.



2 TAUSTA JAVIITEKEHYS

2.1 Metsien kasittelyn ja metsanuudistamisen tausta

Suomessa maanmuokkauksen ja viljelytapojen, eli metsanhoidon toimien, vaiku-
tuksia metsanuudistamisen ketjuissa on tutkittu jo vuosikymmenten ajan Luon-
nonvarakeskuksen (Luken) ja sen edeltajan Metsantutkimuslaitoksen (Metlan)
toimesta. Aiheista onkin julkaistu monia tiedoksiantoja, tutkimusraportteja ja op-
paita. Metsanuudistamisessa toteutetaan edelleen useita jo vuosikymmenia van-
hoja perusteemoja ja kaytantdja. Esimerkkina tassa tydssakin eraana lahteena
on kaytetty vuonna 2007 julkaistua Metsamaan muokkausopasta (Luoranen et
al. 2007). Edella mainitun oppaan anti taas koostuu useiden jopa vuosikymmenia

vanhojen tutkimusten tuloksista muodostetuista johtopaatoksista.

Tarkastelemalla vaikkapa Suomesta kerattyja metsatilastoja, on mahdollista
saada kasitysta, miksi metsien uudistamisen aiheen tutkiminen on relevanttia.
Kaiken kaikkiaan Luken metsatilastojen mukaan (Vaahtera et al. 2021) vuonna
2020 Suomessa metsaa viljeltiin yhteensa noin 95 000 hehtaaria, josta 72 000
ha oli istutettua ja 23 000 ha kylvettya. Viljelytavoittain valtaosa (n. 98,5 %) istu-
tuksista suoritettiin manuaalisesti, kun taas kylvdista suurin osa (n. 80,2 %) suo-
ritettiin koneellisesti. Tilastojen mukaan maanmuokkausta tehtiin noin 89 700
hehtaarille viljelyaloista, ja matastyksen menetelmat (laikku-, kdanto-, navero- ja
ojitusmatastys) kokonaisuutena olivat merkittdvin maanmuokkaustapa, 64 700
hehtaarilla. (Vaahtera et al. 2021) Metsanhoitoa voidaan pitaa siis varauksetta
maanlaajuisesti erittdin merkittdvana kokonaisuutena. Se kytkeytyy useilla eri ta-
voilla esim. ymparistollisten, taloudellisten ja monien muiden vaikutusten kautta
huomattavaan osaan kotimaisesta toimintaymparistosta. Mydskaan metsanhoi-

don aiheuttamia valillisia ja valittomia globaaleja vaikutuksia ei voida vaheksya.

Miksi tutkimuksen ja siihen liittyvan opinnaytetydn aihe on ajankohtainen ja mer-
kittava, on esilla esimerkiksi Luken, lImatieteen laitoksen ja Helsingin yliopiston

tutkijoiden artikkelissa (Nieminen et al. 2018). Artikkelissa mainitaan jopa 25



%:n, eli 4,7 miljoonan hehtaarin osuuden Suomen metsatalousmaista sijaitse-
van ojitetuilla turvemailla. Vaikka kyseinen artikkeli ja useat muut uudemmat
suometsiin ja ojitettuihin turvemaihin liittyvat tutkimukset kasittelevatkin jatkuva-
peitteisen kasvatuksen mahdollisuuksia, patevat perustavaa laatua olevat faktat
myds tyohon liittyvassa viljelykokeessa. Esimerkiksi VMI12:ssa (2014-2017)
mitatusta puuston kasvusta noin 20-25 % sijaitsi turvemailla, kokonaispuuston
maaran kyseisilla alueilla oli noin 600 miljoonaa m3. Vuosien 2017-2019 puuta-
varan keskimaaraisten kantohintojen perusteella kyseisen turvemaiden puuston
laskennallinen rahallinen arvo oli yli 13 mrd. € (Saarinen et al. 2020). Voidaan
todeta, etta ojitettujen turvemaiden kasittely ja tutkimus ovat pelkastaan kansan-

talouden nakokulmasta relevantteja teemoja.

Ojitusalueiden puustojen keski-ika on noin 50 vuotta, ojitusalueista vanhimpien
ollessa jo 80-90-vuotiaita (Ojanen et al. 2020). Niiden hakkuumahdollisuudet,
erityisesti harvennushakkuiden mahdollisuudet, ovat voimakkaassa kasvussa.
Tulevaisuudessa ojitettujen turvemaiden metsanuudistaminen painottuu etenkin
mantyvaltaisiin varpu- ja puolukkaturvekankaiden kohteisiin, joita on noin kolme
miljoonaa hehtaaria. (Ojanen et al. 2020; Saarinen et al. 2020). VMI11 edelta-
neena 10-vuotisksaudella uudistushakkuita turvemaiden kohteilla hakkuita suo-
ritettiin 207 000 hehtaarilla, mika vastasi 14 % kaikista kyseisen ajankohdan uu-
distushakkuista (Saarinen et al. 2020). Vaikka kaikilla turvemaiden uudistuskoh-
teilla uuden puusukupolven uudistaminen viljelemalla ei ole taloudellisesti kan-
nattavaa (Saarinen et al. 2020), turvekankaiden mannylle soveltuvilla uudista-
miskohteilla metsanviljelyn menetelmat tulevat tietyissa tilanteissa kysymyk-
seen. Esimerkiksi silloin, kun kohteet ovat heikosti taimettuvia, esim. vahvaa
varpukasvillisuutta seka seindsammaleita ym. kasvilajeja sisaltavia (Saarinen et
al. 2020). Kaikkiaan noin 80 % turvemaiden kohteista uudistetaan avohakkuun
ja maanmuokkauksen kautta. (Schneider & Paivinen 2020) Lisaksi, koska uu-
distusketjun alkupaan toimenpiteet vaikuttavat myos turvemaiden kohteissa
vuosikymmenten ajan, pyrkimys eri mekanismien vaikutusten ymmartamiseen

tutkimusten ja kokeiden kautta on huomattavan tarkeaa.
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2.2 Maanmuokkaus ja metsanviljely yleisesti

Tassa alaluvussa esitellaan koejarjestelyssa kaytetyt maanmuokkaus- ja met-
sanviljelytavat: kaanto- ja naveromatastys seka kylvo ja istutus. Yleisesti met-
sanuudistamisen ketjuun luetaan kuuluvaksi myos taimikonhoidon toimenpiteet,
kuten heinantorjunta, taimikoiden perkaukset ja harvennukset, eika niiden vaiku-
tusta metsan kasvuun voida vaheksya. Kokeessa tutkittiin eri maanmuokkaus- ja
viljelytapojen vaikutuksia taimettumiseen, joten viljelyn jalkeiset toimenpiteet ja-

tetaan kasittelematta.

Tassa koejarjestelyssa ja opinnaytetyossa tutkitaan vain edella mainittujen met-
sanviljelymenetelmien tuloksia. Esimerkiksi melko uudessa hankeraportissa (He-
lenius et al. 2023), on kasitelty, minkalaisia vain metsanviljelylle ominaisia mah-
dollisuuksia on loydettavissa ja hyodynnettavissa. Metsanviljelylla voidaan saa-
vuttaa monia etuja, kuten puulajivalikoiman monipuolistamista seka metsankas-
vatuksen kannattavuuden paranemista ja suurempia ilmastohydtyja. Viljelyn yh-
teydessa voidaan hyodyntaad metsanjalostuksen saavutuksia, joiden kautta voi-
daan vaikuttaa esim. taimettumisvarmuuteen ja puuston alkukehitykseen. (Huus-
konen et al. 2014). Viljellyilla taimilla etenkin alkukehityksen nopeus ja varmuus
ovat suurempia kuin luontaisilla taimilla, koska ylispuusto ei rajoita valon, veden
ja ravinteiden saantia. Lisaksi uudistamistulos ei riipu aiemman puuston siemen-
sadosta ja laadusta. (Nygren 2011) Toisaalta viljelylla on myés mahdollista vaih-
taa tuhoriskikohteessa (esim. juurikdavan tapauksessa) kokonaan paapuulajia,
mikali puulajin kasvatuksen edellytykset tayttyvat. Yleisesti turvemailla uudista-
misen tulokseen vaikuttavat erityisesti maaperan vesitalous ja ravinnetasapaino.
(Schneider & Paivinen 2020)

Metsanhoidollisesti maanmuokkauksen tavoitteena on parantaa viljeltavien sie-
menten tai taimien elossa selviytymisen todennakdisyytta ja kilpailuasetelmaa
ympardivaan kasvustoon verrattuna (Luoranen et al. 2007). Muokattuun maahan
viljellyt taimet paasevat parempaan ja varmempaan kasvuun verrattuna muok-
kaamattomaan maahan. Yleistettyna maanmuokkauksen jalkeen taimien juuret
kykenevat hyodyntdmaan muokkauksessa syntyvaa ravinteikkaamman muok-

kausjaljen osaa (ts. mattaan sisdosaa), samalla pintakasvillisuudesta vapaa ja
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sopivasti ymparistoa korkeammalla sijaitseva, muokkauspinta ehkaisee tuhoteki-
joita. Tuhotekijoita, joita maanmuokkauksella pyritdan valttamaan ovat esimer-
kiksi tukkimiehentait ja halla. Uudistushakkuussa poistetaan vetta haihduttavaa
puustoa, minka vuoksi pohjaveden pinta nousee ja pintamaan kosteus lisaantyy.
Maanmuokkauksella taas voidaan vaikuttaa taimien vesitalouteen siten, etta nii-
den juuristot ovat sopivassa kosteudessa, eli eivat liian kuivassa tai marassa.
Edella kuvattu on etenkin ojitettujen turvemaiden kohteissa oleellista taimettumi-
sen ja taimien alkukehityksen kannalta (Saarinen 2013). Yleisesti voidaan todeta,
ettd oikea maanmuokkausmenetelma tulee valita kohteen viljavuuden, maalajin

ja sen kerroksellisuuden seka vesitalouden ja uudistusmenetelman mukaan.

2.2.1 Kokeen maanmuokkausmenetelmista

Opinnaytetyohon liittyvassa koejarjestelyssa kaytettiin kahta maanmuokkausme-
netelmaa: kaantomatastystd ja naveromatastysta. Kaantdmatastysta voidaan
hyddyntaa kaikille uudistettaville valtapuulajeille. Se sopii keskikarkeille kangas-
maiden kohteille, mutta turvemaiden tapauksessa sellaisille, joissa vesitalous on
kunnossa. (Metsanhoidon suositukset 2023) Tyypillisesti kdantdmatastyksessa
maanmuokkaus suoritetaan matastykseen varta vasten tarkoitetulla kaivinko-
neen kauhalla. Lyhyesti, kaantomatastyksessa kaivinkoneen kauhalla otetaan
maata, ja pudotetaan se kdantaen samaan kuoppaan, josta se on otettu. Turve-
mailla pintaturve kaannetaan ylosalaisin kuoppaansa niin, etta elava sammal- ja
pintakasvusto sekd kangashumus jaavat kuopan pohjalle ja muokkausjaljen, el
mattaan, pintaan jaa syvemmalla ollutta osin maatunutta turvetta. (Luoranen et
al. 2007) Menetelmassa muodostettavien mattaiden ohjeellinen tavoitekoko on
leveydelta noin 50—-60 cm ja pituudelta 60—-80 cm, tekohetkella mattaiden korkeus
ymparoivastd maanpinnasta tulisi olla noin 5 cm, ajan kuluessa ne tyypillisesti
madaltuvat (Metsanhoitotieto 2023). Kuvassa 1 havainnollistettuna kaantémat-

tdan periaate metséanhoidon suosituksista (Metsdnhoidon suositukset 2023).
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KUVA 1. Kaantomattaan rakenne. (Varhi 2023)

Kuvasta 1 on nahtavissa, miten — kuvan tapauksessa istutuettu — taimi asettuu
mattaaseen. Kuvasta havainnollistuu myos, millainen kaantomattaan korkeus
suhteessa ymparistoon on ja kuinka mattaan kaannetty pintamaa jaa muokkauk-

sen pohjalle. Periaate on sama kivennais- ja turvemaiden maanmuokkauksessa.

Yleisesti Suomalaisessa metsanhoidossa kaytetyn (Luoranen et al. 2007; Met-
sanhoidon suositukset 2023) maanmuokkaustapojen karkean jaottelun mukai-
sesti kaantomatastys kuuluu nk. kohoumia muodostaviin maanmuokkaustapoi-
hin. Kohoumia muodostavien maanmuokkaustapojen paatavoitteita ovat paran-
taa taimien kasvuolosuhteiden parantaminen ja pintakasvillisuuden kilpailun va-
hentaminen. Verrattuna toiseen paaryhmaan, eli maanpintaa paljastaviin maan-
muokkaustapoihin, kaantomatastyksessa muokataan vain viljeltaville taimille tar-
peellinen mataspinta. Talldin maasto sailyy helppokulkuisempana koska, mene-
telmassa ei mydskaan synny kuoppia mattaiden viereen, toisin kuin esim. laikku-
matastyksessa, lisdksi raivattavan vesakon maara pysyy vahaisempana (Luon-

nonvarakeskus 2023).

Toinen kokeessa tutkituista metsanuudistamisen maanmuokkaustapa oli taas
naveromatastys. Tyypillisimmin naveromatastysta hyodynnetaan turvemaiden,
viljavimmilla kohteilla, esim. sellaisilla, joilla turve on eriasteisesti maatunutta
puu- ja saraturvetta, ja joiden vesitalous on kunnossa, toisin sanoen ojitusmatas-
tyksen kuivattavaa vaikutusta ei tarvita. Molemmissa, seka navero- etta ojitusma-

tastysmenetelmissa, muodostettavia mattaita kutsutaan joskus ojamattaiksi, eli
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on tarkeaa tiedostaa kyseisten menetelmien erot. (Luoranen et al. 2007) Nave-
romatastysta muokkaustapana on mahdollista kayttaa myds kivennaismaiden vil-
javilla, mutta kivisilla kohteilla, joilla laikkumatastys ei onnistu. Myos naveroma-

tastys luetaan kohoumia muodostavaksi maanmuokkausmenetelmaksi.

Kuten kaantomatastys, ja valtaosa muistakin kotimaisessa metsataloudessa to-
teutettavista maanmuokkauksen menetelmista, myos naveromatastys suorite-
taan kaivinkoneella. Naveromatastyksessa uudistusalalle tehdaan matalia noin
20-30 cm syvia naveroita, eli ojanpatkia, joilla ei johdeta vetta pois uudistusalalta.
Naveromatastyksessa maanmuokkaukseen yhdistyvat paikalliset vesitalouden
jarjestelyt, eli navero-ojia muodostamalla pyritaan vaikuttamaan viljelypisteiden
vesitalouteen, kuivattamatta koko uudistusalaa. (Luoranen et al. 2007) Viljelymat-
taat (ojamattaat) muodostetaan naveroista nostettavasta maa-aineksesta (tasai-
sin) valein uudistusalan muokkaamattomalle osalle. Naveromattaiden ohjeellinen
tavoitekoko on noin 60-80 cm (leveys/pituus) ja korkeus 5-25 cm niin, etta hie-
nojakoisemmilla maapohjilla mattaat ovat matalampia. (Metsanhoitotieto 2023)
Kuvassa 2 on esitetty kuvaa 1 vastaava kaavamainen havainnollistus navero- tai

ojamattaasta Tapion metsanhoidon suosituksista (2023).

KUVA 2. Naveromattaan rakenne (Varhi 2023)

Kuva 2 esittaa — myoOs kuvan 1 tavoin — istutustaimen tapauksessa, miten nave-
romatastys periaatteessa toteutetaan. Kuvassa oikealla puolella esitetysta na-

vero-ojasta nostettu maa muodostaa siis viljelyyn kaytetyn muokkausjaljen.



14

Molemmilla tarkasteltavilla maanmuokkaustavoilla tavoitteena on muodostaa uu-
distusalalle tavoiteltavan viljelytiheyden (ts. istutustiheyden) verran mattaita,
mannylla vahintdan noin 2000 kpl/ha. Periaatteessa uudistusalan viljelytapa ei
vaikuta edella kuvailtujen maanmuokkaustapojen toteutukseen, eli kylvon tai is-

tutuksen yhteydessa muokkaustavat toteutetaan keskenaan vastaavanlaisina.

2.2.2 Kokeen metsanviljelymenetelmista

Kylvd on metsanviljelymenetelmista ehka perinteisin, sita on eri muodoissaan
harjoitettu jopa 1400-luvulta alkaen Saksassa (Nygren 2011). Perusperiaatteel-
taan silla onkin yhtalaisyyksia maanviljelyksessa kaytettyihin ruoka- ym. kasvien
kylvomenetelmiin. Kylvossa yksinkertaistettuna siemenviljelyksilta peraisin olevia
jalostettuja siemenia levitetadn maanmuokkauksessa muodostetuille viljelypin-
noille (mattaisiin, vakoihin jne.). Siementen itdvyyden parantamiseksi ne on hyva
peittdd muutaman millimetrin paksuisella pintaturve- maakerroksella. (Metsan-
hoitotieto 2023). Lahtokohtaisesti mannyn kylvo viljelymenetelmana on kaytossa
puulajille soveltuvilla kohteilla, jolla pintakasvillisuuskilpailu on vahaisempaa. Tur-
vemaiden tapauksessa naita edustavat etenkin varpu- ja puolukkaturvekankai-
den kohteet, joilla hieskoivualikasvosten ja muun pintakasvillisuuden aiheuttama
kilpailu on vahaista (Huuskonen et al. 2014). Turvemailla kylvon hyddyntaminen
edellyttda kaytadnnossa aina maanmuokkausta, mieluiten matastysta. (Huusko-
nen et al. 2014)

Kylvo on paaasiassa mannyn viljelymenetelma, ja sen eraat merkittavimmat edut
liittyvat kasvatettavan puun laatutekijoihin. K. Kinnusen artikkelissa metsatieteen
aikakauskirjassa vuodelta 2002 mainitaankin: "Kylvon tarkeimpana etuna istutuk-
seen nahden on mahdollisuus lisata kasvatustiheytta edullisesti niin suureksi,
etta silla pystytdan parantamaan sahapuun laatua.” (Kinnunen 2002) Myd6s kyl-
von helpompi koneellistaminen mainittiin jo tuolloin, ja esimerkiksi vuonna 2020
kylvoistad suuri osa suoritettiinkin jo koneellisesti. (Vaahtera et al. 2021) K&sin
tehtava kylvo painottuu nykyaikana etenkin yksityismaiden kohteille, konekylvda
suoritetaan varsinkin yhtididen ja valtion metsissa. (Nygren 2011) Koneellisessa

kylvossa siemenet viljelladn maanmuokkauksen yhteydessa, kasinkylvossa vil-
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jely tapahtuu annostelemalla siemenet viljelypisteisiin esim. pienesta muovipul-
losta. Opinnaytetydssa tarkastellun kokeen kylvon toteutus vastaa kasin kylva-

malla tehtya.

Metsanistutuksessa metsan uudistaminen suoritetaan istuttamalla maanmuok-
kauksen yhteydessa muodostetuille valituille paikoille, eli maanmuokkausjalkiin,
taimitarhoilla kasvatettuja, jalostettuja taimia. Erona kylvoon on siis se, etta viljel-
tavat puut ovat siementen asemesta jo itaneita ja kasvuun lahteneita pienia tai-
mia. Yli 99 %, eli valtaosa nykyaan istutettavista taimista — puulajista rippumatta,
ovat ns. paakkutaimia, joissa taimien juuriston ymparilla on pieni turvepaakku,
joka on alkujaan taimien kasvualustana taimitarhoilla (Rikala 2012). Aiemmin laa-
jalti Suomessakin hyddynnetysta paljasjuuritaimien istutuksen menetelmasta on
luovuttu kaytannodssa kokonaan. Paakku suojaa juuristoa ja toimii vesi- ja ravin-
nevarastona taimelle, jolloin sopiva istutusajankohta on aikaisemmin kaytettyja
paljasjuuritaimia laajempi (Rikala 2012). Taimitarhoilla aikaisempina vuosina kas-
vatetut taimet varastoidaan pakkasessa talven yli, esimerkiksi mannylla hyodyn-
netadan yleensa yhden tai kahden kasvukauden kasvaneita ja pakastettuja taimia,

eli istutettavat taimet ovat vastaavasti yhden tai kasvukauden ikaisia.

Kokonaisuutena Suomen mittakaavassa istuttaminen on metsanviljelymenetel-
mista yleisin, kuten vuoden 2020 metsatilastoista iimenee. (Vaahtera et al. 2021)
Istutuksista valtaosa suoritetaan manuaalisesti eli kaytannossa istutusputkella
taimi kerrallaan istuttaen. Koneellisen istutus yhdistada maanmuokkauksen ja vil-
jelyn tehtavaksi samalla kertaa, ja on hyédyntamiskelpoinen menetelma valituilla,
oikeanlaisilla kohteilla (Metsanhoitotieto 2023), tydon nakdkulmasta tallaisia eivat
ole kuitenkaan juuri turvemaiden kohteet, joten koneellista istutusta ei laajemmin
kasitella. Manuaalisessa istutuksessa taimet istutetaan muokkausjalkien keskelle
siten, etta taimipaakku asettuu noin 2—3 cm syvyyteen — paakun ylareunasta mi-
tattuna — niin, ettd paakku ylettyy mattaan alla olevaan humuskerrokseen (Met-
sanhoidon suositukset 2023). Mainittu havainnollistuu esim. edella esitetyista ku-
vista 1 ja 2, joissa paakkutaimen istutustapa eri muokkausjalkiin.



16

2.3 Aiheen tutkimustaustaa ja haasteita

Metsanuudistaminen turvemailla, on ollut Suomessa metsatalouden arkipaivaa
jo vuosikymmenten ajan. Nain ollen myos useita yleisesti suometsiin liittyvia tut-
kimuksia on suoritettu ja niihin liittyvia julkaisuja on olemassa. Kojolan vaitoskir-
jassa vuodelta todetaankin, etta suometsien hoito ja tutkimus ovat kayneet aina
"kasi kadessa”, eli tutkimus on ollut hyvin kaytannonlaheista (Kojola 2009). Peri-
aatteessa erilaisia tutkimustuloksia on olemassa sotia edeltavalta ajalta tahan
aina paivaan 2020-luvulle saakka. Opinnaytetyohon liittyva koe oli osa Metlassa
tuolloin kdynnissa ollutta Suometsien uudistaminen -projektia, jonka tavoitteena
oli kenttakokein selvittdd suometsien uudistamisen menetelmien (seka viljely-
ettd luontaisten-) vaikutuksia (HOkka 2023). Lisaksi Lukessa oli viela vuonna
2022 kaynnissa myos Turvemaiden uudistaminen -projekti (TUUDI), jossa koot-
tiin yhteen eri suometsien uudistamiskokeiden tuloksia. Toisena esimerkkina
melko uudesta, aihetta kokonaisvaltaisesti kasittelevasta julkaisujen sarjasta oli
Tapion Metsapolitikkafoorumi vuodelta 2019. Se kokosi tutkijoita ja kaytannon
toimijoita eri paneeleihin, joissa rakennettiin kokonaisanalyysia suometsista. Em.
kokonaisuus osaltaan havainnollistaa suometsien aihekokonaisuuden valtakun-
nallista merkityksellisyytta. Haasteina suometsatalouteen liittyen on tutkijapanee-
lien raporteissa nostettu esim. kasvihuonekaasujen ja vesistonsuojelun teemat
(Schneider & Paivinen 2020).

Kuten Tapion tutkijapaneelien raporteissa (2020) mainitaan, on eras ojitettujen
soiden viljelyn haasteista kaytannon toteutuksen tasolla kylvon ja istutuksen va-
lintaan vaikuttavien tekijoiden hankala ohjeistus. Tama tarkoittaa, etta vaikka
metsanhoidon suosituksia eri tilanteisiin on olemassa, ei niitd voida valttamatta
kasittaa absoluuttisina totuuksina. Esimerkiksi useissa kokeissa mannyn kylvot
ovat onnistuneet varsin hyvin, mutta toisaalta niiden tulokset ovat myos olleet
vaihtelevaisia kylvovuoden riippuen saaolosuhteista kaikilla muokkauspinnoilla
(Saarinen et al. 2020).

2020-luvulla turvemaiden metsanuudistamisen eraaksi nakdkulmaksi voidaan
lukea myos metsapoliittisen ohjauksen suoraan tai valillisesti "tuottamat” tee-

mat. Turvemaiden metsanviljely voi tulla kyseeseen erilaisilla metsityskohteilla,
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eli esimerkiksi — entisten — turvetuotantoalueiden ja joutomaiden kohteilla. Ky-
seisen kaltaisia kohteiden metsittamista on tuettu taloudellisesti vuodesta 2021
alkaen. Toiminta on metsakeskuksen metsitystuen nojalla tuettua (Metsitystuki
2023, MMM 2021), joten on oletettavaa, ettd mainitun kaltaisia kohteita tulevai-
suudessa edelleen ilmenee, vaikka pyrkimyksia myds jatkuvan kasvatuksen ja
luontaiseen uudistamisen keinoihin on. Vaitoskirjassaan Helsingin yliopistosta
vuodelta 2007 Paivi Picken kirjoittaakin, ettd jopa noin 60 % turvemaista olisi
metsityskelpoisia. (Picken 2007) Ko. teosta kaytetaan edelleen lahteena nykyis-
ten Tapion metsanhoitosuositusten turvemaiden kasittelyn osiossa. Onkin hyva
tiedostaa, etta osa em. turvemaakohteista on myos muille kuin mannyille pa-
remmin soveltuvia kasvupaikkoja, ja osa entisista turvetuotantoalueista saattaa
olla suunniteltu myds muihin kayttotarkoituksiin, esim. riista- tai ennallistamistar-
koituksiin. (Metsanhoidon suositukset 2023) Edellisesta huolimatta kuitenkin
mannyn viljely naytellee merkittavaa roolia suomalaisessa turvemaiden metsan-

hoidossa, joten my0Os sen tutkimukselle on perustaa.

Taysin opinnaytetyon puitteissa tarkasteltua koeasettelua vastaavaa ei ole aina-
kaan kotimaisissa tutkimuksissa toteutettu, vastaavasti myoskaan pelkastaan
suometsien viljelykokeisiin liittyvia julkaisuja ei ole kovin monia. Useissa julkai-
suissa painotus on esimerkiksi luontaisen uudistumisen tai jatkuvan kasvatuk-
sen teemoissa. Kuitenkin joitakin yleisluontoisia paatelmia on aihetta sivuavista
tutkimusjulkaisuista tehda. Jo vuonna 1975 julkaistussa artikkelissa ojitusaluei-
den uudistamisesta matastamalla oli saatu lupaavia tuloksia (Mannerkoski
1975). Kyseisen artikkelin mukaan matastetyilla koealoilla saavutettiin huomat-
tavasti parempi taimettumisen onnistuminen, vaikka mittaukset olivat tehty jo
neljan vuoden paasta viljelysta. Myos luonnontaimien taimettuminen — reuna-
metsien siemennykseen liittyen — oli tuolloin huomioitu, mutta samalla oli to-
dettu, etta etenkin pinta-alaltaan suurien aukkojen metsittymista tuskin voidaan
jattaa pelkastaan reunametsien varaan (Mannerkoski 1975).Esimerkkina uu-
demmista tutkimusjulkaisuista, vuodelta 2020, Hytésen, Hokan ja Saarisen
mannyn kylvoa ja istutusta ojitetuilla turvemaakohteella vertailleessa tutkimuk-
sessa todettiin yhta lailla maanmuokkauksen suuri merkitys (Hytonen et al.
2020). Varsinkin kaantomatastyksen havaittiin olevan kyseisen tutkimuksen ko-

keissa viljelytaimien selviytymisen kannalta edullinen. Toisessa — samojen tutki-
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joiden — julkaisussa (HOkka, Hytonen, Saarinen 2015) havaittiin myds maan-
muokkauksen suuri merkitys, vaikka varsinaisesti tutkittiinkin aestysta siemen-
puuhakkuiden yhteydessa. Muokkaamattomilla ohutturpeisilla kohteilla luontai-
nen uudistuminen oli heikkoa. Muokkausmenetelma lisasi kuitenkin uudistumi-
sen onnistumisvarmuuden lisdksi merkittavasti hieskoivuntaimien maaraa ja
my0s toisaalta kasvatti riskia liiallisen kosteuden aiheuttamiin taimituhoihin
(Hokka et al. 2015).

Yhteenvetona tutkimuksissa esiintyneista teemoista turvemaiden metsanvilje-
lylle voidaan nostaa oikean maanmuokkaustavan valinta ja saa- seka vesiolo-
suhteiden aiheuttamat haasteet taimien alkukehitykselle. Muokkaustavan va-
linta on tyypillisesti kompromissi, jossa pyritaan ottamaan huomioon ns. suorat
ja epasuorat ymparistolliset ja taloudelliset tekijat. Esimerkiksi maanmuokkauk-
sen takia syntyva voimakas lehtipuuvesakko voi aiheuttaa haasteita vasta vuo-
sien paasta viljelysta (Hokka et al. 2015). Maanmuokkauksen oikeellisella toteu-
tuksella voidaan vaikuttaa merkittavasti taimettumiseen ja vesakoitumiseen
(Saarinen et al. 2009). Maanmuokkauksen merkityksen lisaksi turvemaiden uu-
distamiskohteiden herkkyys vesitalouteen liittyen on nostettu esiin useissa jul-
kaisuissa tutkimustuloksista. Pohjaveden korkeus vaikuttaa suoraan maanpin-
nan kasvillisuustiheyteen ja toisaalta, etenkin mattailla turpeen kuivumisherk-
kyys johtuen saaoloista aiheuttaa haasteita taimettumiselle (Saarinen 2013).
Vesiolosuhteet tuottavat haasteita viljelytaimista etenkin kylvetyille (Saarinen et
al. 2013).
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3 TUTKIMUKSEN MENETELMAT JA AINEISTO

3.1 Tutkimuksesta

3.1.1 Koealueen tausta ja valmistelu kokeeseen

Kokeen toteutusta on kuvailtu koeselosteessa, jonka on kirjoittanut Jorma Issa-
kainen vuonna 2007 ja sita on kaytetty lahteena myos opinnaytetyossa soveltu-
vin osin. Koealue, kokonaispinta-alaltaan 8,8 ha, sijaitsee Metsahallituksen hal-
linnassa olevalla valtion maalla Pyhannalla, ja se on ollut aikaisemman Metlan
Muhoksen yksikon koejarjestely, yhteistydssa Haapajarven metsatiimin kanssa
(Issakainen 2007). Koekentta on siis ojitetun turvemaan kohde, jossa ojitus on
tehty 1930-luvulla, mutta joka on jo osittain alkanut jalleen soistua. Alkuperainen
suotyyppi on ollut todennakdéisesti rame, joka on ollut "suursaratasoa, paikoin
ruohoinen” (Issakainen 2007), ojituksen jalkeen kyseessa on taas ollut mus-
tikka/puolukka -turvekankaan alue. Turpeen paksuus alueen pohjoisreunassa
oli alle 10 cm ja etelapaassa yli 100 cm. (Issakainen 2007) Turvepaksuuden
muutos alueella on kokeen kannalta olennainen, koska kokeessa haluttiin selvit-
taa, miten turpeen paksuus ja kivennaismaasekoitus tai sen puute viljelymat-
taissa vaikuttaa taimettumiseen ja taimikon kehittymiseen. Samalla kokeessa
verrattiin eri matastystapojen vaikutusta taimikon uudistumistulokseen eri viljely-
menetelmilla. (Hokka 2023) Turvekerroksen paksuuden vaihtelua koealueella

on havainnollistettuna luvun 4 kuviossa 10.

Koealueelta puusto on hakattu talvella 2005, aikavalilla 11.-15.2.2005. Hakattu
puusto oli luontaisesti syntynytta uudistamiskypsaa mantyvaltaista puustoa,
jonka alikasvoksena oli epatasaista 0,5-10 m pituisia kuusia ja vesasyntyisia
koivuja. Alueella viimeisin kasvatushakkuu oli tehty tiettavasti 1970-luvulla (Is-
sakainen 2007). Paatehakkuussa puutavaraa tuli alueelta hakkuukonemittauk-
sessa yhteensa 968 m3, josta mantytukkia 252 m3, mantypikkutukkia 30 m3,
mantykuitua 506 m3, kuusitukkia 13 m3, kuusikuitua 42 m3, koivutukkia 1 m? ja
koivukuitua 123 m3, siis keskimaarin 110 m3/ha (Issakainen 2007). Alueelta ei
keratty hakkuutahteita. Uudistusalan raivaus suoritettiin kevaan 2005 aikana.
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3.1.2 Maanmuokkaus ja viljely koealueella

Koealueen maanmuokkaus suoritettiin kaivinkoneella saman vuoden syksyna,
alkaen 28.10.2005. Uudistamisalan tutkittavan taimikon varsinainen perustami-
nen ja siihen liittyvat tutkimukset aloitettiin hakkuiden jalkeen (Issakainen 2007).
Kuvassa 3 on esitettyna koeselostuksesta peraisin oleva kaavio, josta ilmenee

alkuperainen koekentan rakenne.

Te
Oja
Saostusallas
Kaistan numsra 0 - 34

Muckkauskastan leveys
12-135m

'l

T

I Maveromatdstys
B Kaantsmatastys
[ Manayn istubas
£ Mannyn kyiva

KUVA 3. Vesikkosuon koekentan alkuperainen koejarjestely (Issakainen 2007)

Kuvasta 3 ilmenee, miten eri muokkaus- ja viljelytapojen alueet on jaoteltu koe-
alueelle. Kuten kuvasta voidaan nahda, koe sisalsi keskenaan neljaa erilaista

variaatiota kasittelylle: naveromatastykselle suoritetun kylvon ja istutuksen seka
vastaavasti kaantomatastykselle suoritetun kylvon ja istutuksen. Koealueen ka-

sittelykaistojen jarjestykset on arvottu.
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Kaantomatastetyilla kaistaleilla kaivinkoneen kauhalla otettiin "taysi kauhaisu” n.
50 cm syvyydesta ja kaannettiin se ylosalaisin takaisin kuoppiinsa, kaikissa ta-
pauksissa kaanto ei taysin onnistunut, vaan maata paatyi kuopan reunoille (Issa-
kainen 2007). Naveromatastetyilla kaistaleilla naveroiden pintamaat (30 cm sy-
vyyteen asti) matastettiin tien itdpuolella (kuvassa 3) naveroiden pohjoispuolelle
ja pohjamaat (30 cm:sta 60 cm syvyyteen asti) vastaavasti etelapuolelle. Kunttai-
simmat pintamaat jatettiin naveroiden reunoille pohjoispuolelle ja pohjimmainen
maa-aines kauimmaksi naveroista etelapuolella. Vastaavasti tien lansipuolella
meneteltiin painvastaisesti, mutta mattaita ei jaoteltu vyohykkeittain. Kaikkiaan
naveromatastyksessa pyrittiin tekemaan sattumanvaraisesti korkeudeltaan vaih-
televia mattaita (10-50 cm). Naveromatastyksen yhteydessa entiset sarkaojat
perattiin auki ja alalle kaivettiin tarpeen mukaan uusia niska- ja laskuoijia,
koeselosteen mukaan vesitalous saatiin "hyvaan kuntoon” (Issakainen 2007).
Koealueella ennen kasittelya sijanneiden tuulenkaatopuiden jaljelle jaaneet juu-
rakot painettiin koneella alas, jotta nilden mahdolliset taimiin kohdistamat vaiku-

tukset — esimerkiksi paikallinen varjostus — saatiin minimoitua.

Mattaiden viljelyssa kaytettiin samaa alkuperaa olevia viljelytaimia ja siemenia.
Istutuksessa kaytettiin 1-vuotiaita paakkutaimia. Viljelyt suoritettin mattaiden
paalle. Kylvdon yhteydessa mattaita tasoitettiin niin, etta niihin saatiin sovitettua
50x50 cm:n kehikot (mittausta varten), joiden sisaan ripoteltiin tasaisesti, etuka-
teen lasketut, 50 kpl mannyn siementa. MyoOs istutuksen yhteydessa mattaita ta-
soitettiin hieman, istutus suoritettiin istutusputkella siten etta paakun paalle jai 2—
3 cm maata. (Issakainen 2007) Viljely toteutettiin 19.5-7.6.2006, kylvd suoritettiin
vaiheittain niin, ettd vuosina 2006—2008 kunakin vuonna viljeltiin 1/3 siemenista.
Kylvo eri vuosina toteutettiin, jotta yhden vuoden epaonnistuminen esim. saaolo-
jen vuoksi ei antaisi viljelystd menetelmana vaaranlaista kuvaa (Hokka 2023).
Joka toisen kylvomattaan yhteyteen sijoitettiin pohjaveden mittausta varten 100
cm pituinen muoviputki. Tutkimuspisteiden ulkopuolelle jaavat alueet viljeltiin
maanomistajan toimesta samaan 19.5.-24.5.2006 (Issakainen 2007). Nain ollen

koko uudistusalalle muodostui viljelytaimikko.

Liitteessa 1 on ote koeselostuksesta, jossa on kaaviomaisesti selitetty kokeen
toteutus, viljely- ja muokkaustapojen ryhmittely. Koeasettelussa molempien
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muokkaustapojen viljelypaikat ryhmiteltiin maanpinnan koostumuksen mukaan
kolmeen eri ryhmaan, naveromatastetyista viljelypisteista eriteltiin edelleen
pinta- ja pohjamaan mattaat. Viljelypisteet merkittiin maastoon vuonna 2006.
Kaikkiaan viljelypisteita kokeessa oli siis alun perin 1828 kappaletta. (Issakai-
nen 2007) Lopullisessa aineistossa kasiteltavia yksikoita (koealoja) on vahem-
man. Tama siksi, koska useita vuosia jatkuvassa kokeessa kaikki ei mennyt ai-
van alkuperaisen suunnitelman mukaisesti, mutta poikkeamat ovat pienia, ja
niista on Lukessa huomautukset. Taimien mittauksia on tehty myos aiemmin,
mutta niiden yhtaaikainen hyddyntaminen ei tuo tarkasteluun lisaarvoa nyt tutki-

tun asiakokonaisuuden nakdkulmasta (Hokka 2022).

3.2 Tutkimuksen aineistot

Kokeesta saatu mittausdata on koostettu Excel-taulukkoon. Mittausdata sisaltaa
koejarjestelyn selostuksen mukaisesti toteutetuista mittauksista (pl. kirjatut muu-
tokset) saadut tulokset. Kaytannodssa opinnaytetydssa kasitelty mittausdata on
siis Excel-tiedostona, josta ilimenevat mittauksissa kirjatut tiedot. Alueen koealo-
jen taimista on mitattu/maaritetty laaja skaala erilaisia suureita, joista kaikki eivat
ole suoraan taman tarkastelun kannalta relevantteja. Suureista merkittavimpia
ovat osakoealojen viljelytavat, maanmuokkaustavat, turvepaksuudet, mattaiden
(pintamaiden) koostumukset ja kokonaistaimimaariin (kokonaistaimettumiseen)

seka kasvatuskelpoisiin liittyvat tiedot.

Liitteen 2 kuvassa 1 on havainnollistukseksi ote muokatusta koeselosteesta,
josta ilmenee, minkalainen maastossa kaytetty lomake perusperiaatteiltaan on.
Kyseinen kuva edustaa Excelissa kaytettya lomaketta, jossa tiedot ovat koottu
riveittain siten, etta jokainen rivi edustaa yhta osakoeala. Lomakkeen sarakkeilla
on taas luettavissa koealakohtaiset mitatut tunnukset. Lisahuomautukset ovat kir-

janneet J. Pasanen ja H. Vesala vuoden 2019 mittausten yhteydessa.

Kokonaistaimettumisen tietoihin kuuluvat ympyrakoealoilta mitatut taimien luku-
maarat seka keskipituudet (puulajeittain hies- ja rauduskoivut, mannyt, kuuset ja
pajut/muut lehtipuut). Kokonaistaimettumisen taimitietojen kasittelyn yhteydessa
on paikoin kaytetty kuvaavaa termia "pienet taimet”. Kasvatuskelpoisten taimien



23

analysoinnin kannalta merkittavimmat tiedot taas ovat niiden mitatut pituudet.
Kasvatuskelpoisten taimien lukumaara voidaan paatella kasvatuskelpoisten tai-
mien havaintojen lukumaarasta — eli rivien lukumaarasta — kasittelysarkaa tai

koealaa kohti.

3.3 Tutkimus- ja analysointimenetelmista

Jotta kokeelta keratysta aineistosta voidaan saada relevanttia informaatiota, on
aineistoa tarkasteltava kvantitatiivisen analyysin menetelmin. Kaytannossa tama
tarkoittaa tilastollisen analyysin toimenpiteita, eli tilastollisten muuttujien ja tun-
nuslukujen laskentaa ja tarkastelua. Kuten alaluvusta 3.1.1 ilmenee, kokeessa
mittaukset suoritettiin kaistoittain siten, etta erilaisia maanmuokkaus- ja viljelyta-
pojen kombinaatioita oli nelja (a, b, ¢ ja d) ja jokaiselta kaistalta mitattiin 5—-15

kappaletta koealoja.

Toistoja kombinaatioilla, siis kaistoja, joissa muokkaus- ja viljelytavat olivat kes-
kenaan samanlaiset, oli 6 kappaletta. Hokalta (2023) saadun ehdotuksen perus-
teella jokaiselle kaistalle laskettiin koealojen keskiarvot kokonaistaimimaarille ja
kasvatuskelpoisten taimien lukumaarille ja pituuksille. Lisaksi vertailua varten las-
kettiin kultakin kasittelykaistalta viiden pisimman puun keskipituudet. Taman jal-
keen laskettuja kasittelykaistakohtaisten keskiarvojen eroja testattiin puulajeittain
kokonaistaimimaarissa, kasvatuskelpoisten taimien lukumaarissa ja kasvatuskel-

poisten taimien pituuksissa varianssianalyysin menetelmalla.

Tutkimusmenetelmista varianssianalyysi on sellainen, jota on aiheen kokonais-
kuvan selventamisen takia taustoitettava hieman. Koska kyseessa on AMK-ta-
soinen opinnaytetyd, jonka paafokuksena ei ole tilastotiede, ei varsinaisesti ole
tarkoituksenmukaista esittda kyseisen menetelman johtamista pitkallisesti. Me-
netelman perusteiden kuvauksen lahteina on kaytetty Tampereen yliopiston
Kvantitatiivisen tutkimuksen verkkokasikirjan varianssianalyysin osuutta (Vari-
anssianalyysi 2023) seka J. Nummenmaan teosta Kayttaytymistieteiden tilastol-

liset menetelmat (Nummenmaa 2009).
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Varianssianalyysi (ANOVA) on eras tilastollisen analyysin perusmenetelmista ja
tyypillinen menetelma myds kokeellisessa analyysissa. Nain ollen se on kaytto-
kelpoinen myoOs opinnaytetyon puitteissa, mikali reunaehdot tayttyvat. Varianssi-
analyysia kaytetaan tutkittaessa, eroavatko kahden tai useamman ryhman kes-
kiarvot tilastollisesti merkittavasti toisistaan. (Nummenmaa 2009; Varianssiana-
lyysi 2023) Varianssianalyysin hyddyntaminen edellyttaa, etta selitettava muut-
tuja on sellainen, josta voidaan laskea aritmeettinen keskiarvo. Aritmeettinen kes-
kiarvo on ehka tyypillisin keskiluvuista, arkikielessa keskiarvosta puhuttaessa tar-
koitetaan yleensa juuri aritmeettista keskiarvoa. Se voidaan laskea yksinkertai-

sesti:

muuttujien summa

aritmeettinen keskiarvo = —
muuttujien lukumaara

Lisaksi, koska varianssianalyysilla tarkasteltava muuttuja kuvaa havaintoyksikko-
jen jakautumista eri luokkiin, on mittaustason (mitta-asteikon) oltava luokittelu- tai
jarjestysasteikko (Varianssianalyysi 2023). Nain tietysti onkin, koska tutkittavat
tai selitettavat muuttujat ovat numeerisia (valimatka-asteikollisia) eli koealoilta mi-
tattuja tunnuksia, jotka on luokiteltu selittavien muuttujien (maanmuokkaus- ja vil-
jelytapojen) mukaan. Menetelman hyddyntamiseen sisaltyy olettamus selitetta-
vien muuttujien normaalijakautuneisuudesta seka homoskedastisuudesta (vari-
anssien yhtasuuruudesta luokittain) (Varianssianalyysi 2023). Nama olettamuk-

set voidaan todeta esimerkiksi erilaisten testien kautta.

Varianssianalyysin hyddyntaminen perustuu tilastollisen hypoteesin testaami-
seen, mutta usein niita ei tuoda eksplisiittisesti esille, vaan ne ovat ikaan kuin
sisaanrakennettuja menetelmien kayttéon (Hypoteesien testaus 2023). Hypotee-
silla tarkoitetaan yleisesti kokeeseen liittyvaa "alkuperaista” olettamusta. Analyy-
sin kannalta olennainen nollahypoteesi on alkuperaiselle vastakkainen, ja tilas-
tollisen aineiston analyysin kautta pyritdankin selvittdmaan, voidaanko tama nol-
lahypoteesi kumota. Mikali nain tapahtuu, hyvaksytaan vaihtoehtoinen hypoteesi.
(Hypoteesien testaus 2023) On tiedostettava, ettd nollahypoteesia ei varsinai-

sesti todisteta tilastollisen analyysin menetelmissa.
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Varianssianalyysi perustuu siihen, etta selitettdvan muuttujan varianssi jaetaan
kahteen osaan, joista toinen mittaa luokkien sisaista hajontaa ja toinen luokka-
keskiarvojen valistd hajontaa (Varianssianalyysi 2023). Varianssi on tilastotie-
teessa kaytettava satunnaismuuttujan hajonnan tunnusluku, joka kuvaa, kuinka
paljon muuttujan arvot keskimaarin vaihtelevat odotusarvosta. Mikali varianssit
eivat eroa toisistaan tilastollisesti riittavasti, on todennakoista, etta luokkien kes-
kiarvot ovat peraisin samankaltaisesta jakaumasta (Nummenmaa 2009; Varians-
sianalyysi 2023). Tasta seuraa, etta niiden valilla ei ole tilastollisesti merkittavaa
eroa. Mikali tarkasteltavat taas eroavat riittavasti, voidaan aiemmin mainittu nol-
lahypoteesi hylata. Varianssianalyysissa tilastollisena testina kaytetaan F-testia,
josta saadaan todennakoisyys, sille (p-arvo), voidaanko nollahypoteesi ryhma-
keskiarvojen yhtalaisyydesta hylata. (Varianssianalyysi 2023) Vakiintuneen kay-
tanndn mukaisesti p-arvon raja-arvo on 0,05, eli mikali p-arvo alittaa kyseisen
lukuarvon, voidaan nollahypoteesi ryhmakeskiarvojen samansuuruisuudesta hy-
|ata, eli selitettdvan muuttujan keskiarvojen valilla on eroja eri luokissa (Hypotee-
sien valinta 2023). Kaytanndssa tama voidaan tulkita siten, etta talldin on tilastol-
lisesti todennakdista, ettd mittaustulosten valilla on eroja tai etta tulos on 95 %:n
todennakoisyydella pateva. Yleistettyna em. tarkoittaa siis — toki asetelmasta riip-
puen — etta on tilastollisesti todennakaista, etta erot selitettavan muuttujan ryh-

makeskiarvossa aiheutuvat koeasettelun mukaisesti selittavista muuttujista.

Varianssianalyysin yhteydessa opinnaytetyon analyyseissa on tutkittu myos ko-
varianssianalyysin (ANCOVA) avulla selittavien muuttujien vaikutuksia selitetta-
viin muuttujiin. Kovarianssianalyysi eroaa "vastaavasta” varianssianalyysista si-
ten, etta siina lisataan vaikutuksien tarkasteluun muuttuja eli kovariaatti, joka on
selittavista muuttujista poiketen myos valimatka- tai suhteellisuusasteikollinen
(Varianssianalyysi 2023). Kaytanndssa analyyseissa kovariaattina kaytetaan
opinnaytetydssa turvegradienttia. Kovarianssianalyysin avulla pyritdan osoitta-
maan, vaikuttavatko selittdvat muuttujat tilastollisesti merkittavasti selitettavaan

muuttujaan, kun kovariaatti otetaan huomioon.
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4 AINEISTON ANALYYSI

4.1 Tunnuslukujen laskenta

Kokeelta keratyn datan pohjalta on mahdollista laskea havainnollistavia tunnus-
lukuja ja tassa alaluvussa on esitetty niitd myos graafisessa muodossa. Osa
muuttujista on sellaisia, joita on hyddynnetty mydhemmin varsinaisessa tilastolli-
sen analyysin osuudessa. Kyseisen analyysin kannalta tarkeimmat muuttujat liit-
tyivat puulajikohtaisiin taimilukumaariin ja kasvatuskelpoisten taimien pituuksiin
seka niiden lukumaariin. Osa kokeessa tarkastelluista kaistaleista sisalsi keske-
naan eri maaran koealoja, koska osa kaistaleista sijaitsi seka tien ita- etta lansi-
puolella, kun osa vain sen toisella puolella. Taman takia kasvatuskelpoisten tai-
mien lukumaariin liittyvan analyysin kohdalla on tarkasteltava nimenomaan koe-

alakohtaisia keskiarvoja, jotta eri kaistaleet ovat keskenaan vertailukelpoisia.

Aineiston kasittelyssa on hyddynnetty edellisessa luvussa esiteltya aineiston luo-
kittelua, mika tarkoittaa, etta vertailut on tehty eri kasittelyvariaatioiden valilla,
joita on merkitty alkuperaisen koeselostuksen mukaisesti symboleilla A, B, C ja
D. Jokainen kasittelykombinaatio sisalsi datassa yhta monta kasittelykaistaletta,
jotka taas sisalsivat keskenaan paikoin eri maarat koealoja, joilta mittaukset on

tehty. Taulukossa 1 on havainnollistettu, miten kasittelykaistat on luokiteltu.

TAULUKKO 1. Kokeessa kuhunkin kasittelyyn kuuluvat sarkanumerot

A (Naveromatas- | B (naveroma- | C (Kaantomatas- | D (kaantoma-
tys + istutus) tastys + kylvo) | tys + istutus) tastys + kylvo)
3 1 2 4

7 9 8 6

12 13 11 10

20 17 19 18

24 22 23 25

31 32 30 29




27

Taulukosta 1 nahdaan, etta kuhunkin kasittelyiden kombinaatioon kuuluu kaikki-
aan kuusi eri kaistaletta (toistoa). Nailta kaistoilta laskettuja taimikohtaisia ja koe-
alakohtaisia tunnuksia on kaytetty analyysin ja graafisten esitysten keskiarvojen
laskennassa. Tunnuslukujen graafisten esitysten on tarkoitus toimia paaasiassa
aineiston kasittelya havainnollistavana tyokaluna, varsinainen arviointi tilastollis-
ten menetelmien avulla on suoritettu seuraavassa sisaltoluvussa. Kaytannossa
tama tarkoittaa, ettd "kokeen tulokset” eivat ole paateltavissa/tulkittavissa pelk-
kien keskiarvotietojen perusteella. Tilastollisen analyysin tydkaluilla on mahdol-

lista tutkia, mitka vaikutukset tarkasteltaviin muuttujiin ovat tilastollisesti patevia.

Aineistossa esitetyt tunnukset on laskettu koealueella kasittelykaistaleilla sijain-
neilta ympyran muotoisilta osakoealoilta. Vuoden 2019 mittausten yhteydessa
tehtyjen huomautusten mukaisesti (Pasanen & Vesala 2019) osakoealojen hal-
kaisijat olivat 252 cm, eli niiden pinta-ala oli noin 20 m2. Kokonaistaimimaarien
mittauksissa luettiin havupuista yli 10 cm pituiset taimet, lehtipuista yli 30 cm tai-
met. Kasvatuskelpoisiksi taimiksi tulkittiin ensisijaisesti mannyntaimet, puuttuvien
taimien tapauksessa mukaan laskettiin hyvalaatuisia kehityskelpoisia koivuja.
Kasvatuskelpoisiksi taimiksi oli luettu valtataimia taimikon tilajarjestys huomioi-
den siten, etta taimia kullekin osakoealalle hyvaksyttiin enintaan nelja kappaletta
(Pasanen & Vesala 2019; Hokka 2023). Edella mainittu vastaa keskimaaraista
runkolukua 2000 kpl/ha.

Tunnuslukujen graafisissa esityksissa on kaytetty runkolukujen havainnollistami-
sessa ruutu- ja janakaavioita (boxplot), muissa pylvaskaavioita. Kaaviolla on esi-
tetty kuhunkin kasittelykombinaatioon - tai myéhemmin lyhyemmin kasittelyyn -
(A, B, C ja D) kuuluvien sarkojen tarkasteltavien tunnusten keskiarvot. Kuviossa
1 on siis esitettyna hieskoivun taimien lukumaarien keskiarvot kasittelyittain. Ky-
seessa ovat siis kokonaistaimettumiseen liittyvat taimimaarat (runkoluvut), jotka

kuvaavat kyseisen puulajin "pienten taimien” lukumaaraa koealoilla.
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KUVIO 1. Hieskoivujen lukumaarien keskiarvot eri kasittelytavoilla

Ruutu- ja janakaaviota tulkitaan siten, ettd ruudun yla- ja alareunat vastaavat
muuttujien yla- ja alaneljanneksia, ruudun sisalla oleva viiva mediaania ja rasti
keskiarvoa. Kaavion janojen paat edustavat taas pieninta ja suurinta arvoa, yli
1,5:n laatikon korkeuden etaisyydella olevat arvot poikkeavia arvoja, jotka on esi-
tetty pisteilla. Kuvion 1 hieskoivujen lukumaarista muodostetun kaaviosta voi-
daan havaita arvojen ohella kaikki edella luetellut havainnollistukset. Kuviosta on
nahtavissa myos, etta keskimaarin eniten hieskoivuja on kasittelylla C, eli kaan-
tomatastetylla ja istutetulla, vahiten naveromatastetyilla ja istutetulla kasittelylla
A.

Mittausdatassa oli erikseen rauduskoivujen sarake, mutta koko aineisto sisalsi
ainoastaan yhden yksittaisen rauduskoivun, kaistaleella 20. Koska yksinainen
puu olisi tilastollisen, puulajikohtaisen, analyysin kannalta ongelmallinen ja tuot-
tanut ylimaaraysta monimutkaisuutta, se laskettiin kyseisen koealan hieskoivuksi.
Nain ollen rauduskoivujen tunnuslukujen laskentaa eika tilastollisia analyyseja ei

ole suoritettu.

Seuraavana on tarkasteltu mannyntaimien keskimaaraisia lukumaaria kaistaleilla
kasittelytavoittain. Kyseessa ovat kokonaistaimettumiseen liittyvat taimimaarat.

Mannylle nama ovat esitetty graafisesti kuviossa 2.
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KUVIO 2. Mannyntaimien lukumaarien keskiarvot eri kasittelytavoilla

Kuvion 2 ruutu- ja janakaavion tulkinta on vastaava kuin hieskoivujen kaavion.
Voidaan havaita, etta poikkeavia arvoja ei |I0ydy miltaan kasittelytavalta. Keski-
maarin eniten (pienia) mannyntaimia on kasittelylld D (kdantomatastys ja kylvo)

kun taas vahiten kasittelylla C (kdantomatastys ja istutus).

Mannyn taimien lukumaarien esityksen jalkeen seuraavaksi vuorossa on vas-
taava tarkastelu kuusen taimien lukumaarille. Myds kuusen taimimaarat edusta-
vat kokonaistaimettumisen mittausten yhteydessa maaritettyja tuloksia. Graafi-

nen esitys mittaustuloksista on esitetty kuviossa 3.

Kuuset (kpl)

Kasittely

KUVIO 3. Kuusentaimien lukumaarien keskiarvot eri kasittelytavoilla
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Kuviosta 4 iimenee, etta verrattuna hieskoivujen ja mantyjen lukumaariin kuusen-
taimien lukumaarat ovat kautta linjan alhaisempia. Tama on toisaalta oletettava
havainto, koska koealalla kuuset eivat ole viljeltyja. Poikkeavia arvoja ei kuusten
yhteydessa ole. Eniten kuusia vaikuttaisi olevan kasittelylla B (naveromatastetylla

ja kylvetylld), vahiten taas kasittelylla D (kdantdomatastetylla ja kylvetylla).

Viimeisena taimien kokonaistaimettumiseen liittyvana muuttujana on tarkasteltu
pajujen ja muiden lehtipuiden taimien lukumaaria eri kasittelytavoilla. Naiden kes-

kiarvot ovat esitettyna graafisesti kuviossa 4.
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KUVIO 4. Pajujen ja muiden lehtipuiden lukumaarien keskiarvot eri kasittelyta-

voilla

Kuviosta 4 voidaan todeta pajujen ja muiden lehtipuiden keskimaaraiset luku-
maarat eri kasittelyiden kaistaleilla. Excelin esitystavasta johtuen janoilla muuttu-
jien pienimpia arvoja ilmaisevat paat jaavat O-akselin taakse. Nama arvot ovat
suuruudeltaan nollia. Kuviosta 4 havaitaan, ettd keskimaarin eniten pajuja ja
muita lehtipuita on kasittelylla C (kdantématastys ja istutus), vahiten taas kasitte-
lylld D (kdantématastys ja kylvd). Myds pajujen ja muiden lehtipuiden kokonais-
lukumaarat ovat merkittavasti alhaisempia kuin pienten mantyjen ja etenkin hies-

koivujen lukumaarat.
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Mittausdatassa on kultakin koealalta kasvatuskelpoisiksi tulkittujen taimien pituu-
det. Pituustietojen lukumaarien perusteella on mahdollista laskea keskiarvot kun-
kin kaistaleen kaikkien kasvatuskelpoisten taimien lukumaarille koealaa kohti. Li-
saksi kasvatuskelpoisista taimista laskettiin Hokan (2023) ohjeistuksen perus-

teella kunkin kaistaleen viiden pisimman taimen keskipituudet.

Taimien pituuksia tarkasteltaessa on kiinnitettava huomiota, etta pituuksien ver-
tailu istutettujen ja kylvettyjen taimien valilla ei ole taysin suoraviivaista, koska
mittaushetkella eri viljelytapojen taimet ovat koejarjestelyn takia keskenaan eri
ikaisia. Koeselostuksen (Issakainen 2007) mukaisesti istutetut mannyntaimet oli-
vat viljelyhetkella 1-vuotiaita ja kylvotaimet taas luonnollisesti "0-vuotiaita”, lisaksi
kylvo suoritettiin osissa kolmena eri vuonna. Nain ollen mittaushetkelld vuonna
2019 kylvetyt taimet olivat siis ialtdan keskimaarin 2 vuotta istutettuja taimia nuo-
rempia. Eri vuosina kylvettyja taimia ei ole myoskaan eroteltu, koska koeasette-
lussa eri vuosina kylvettyja taimia kasiteltiin kokonaisuutena, jonka perusteella
muodostettiin keskimaarainen kuva viljelytavasta. Kasvatuskelpoisille taimille on

pituus- ja ikatietojen avulla laskettu myds vuotuiset keskikasvut.

Kasvatuskelpoisten taimien pituustunnukset ovat esitetty palkkikaavioina, joihin
on lisatty keskihajontaa (10) ilmaisevat janat, muuten tulkinta on suoraviivainen.

Kuviossa 5 kasvatuskelpoisten taimien keskipituudet esitettyna kasittelyittain.
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KUVIO 5. Kasvatuskelpoisten pituuksien keskiarvot eri kasittelytavoilla
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Kuviosta 5 on suoraan havaittavissa, etta kasittelyilla A ja C kasvatuskelpoisten
taimien keskipituudet ovat merkittavasti suurempia verrattuna kasittelyihin B ja C.
Edelliset kasittelyt ovatkin molemmat istuttamalla uudistettuja. Eli merkittava syy
eroavaisuuksiin onkin todennakadisesti aiemmin mainittu koeasettelusta syntyva
viljelytapojen valinen taimien keski-ikien ero. Kasittelyistd suurimmat keskipituu-

det ovat A:lla, pienimmat B:lla ja D:lI3, joilla keskipituudet ovat Iahes samat.

Kunkin kasittelykaistaleen viiden pisimman kehityskelpoisen taimen pituuden
keskiarvo kertoo taimien pituuskehityksesta olennaisempaa tietoa kuin kaikkien
taimien pituuksien keskiarvot. Tunnusluvussa yksittaisten poikkeavan pituisten
taimien vaikutus keskiarvoon pienenee. Kuitenkin myos tahan tunnukseen vai-
kuttaa mainittu taimien ikaero. Viiden pisimman kehityskelpoisen taimen pituudet

kasittelytavoittain on esitettyna kuviossa 6, vastaavasti kuin keskipituudet.
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KUVIO 6. Kaistaleiden viiden pisimman kasvatuskelpoisen taimen keskipituudet

eri kasittelytavoilla

Myds kuviosta 6 voidaan havaita kuviota 5 vastaava trendi. Eli istutettujen kais-
taleiden A ja C pisimpien taimien keskipituudet ovat yhta lailla suurempia kuin
kylvettyjen kaistaleiden B ja D pisimpien taimien keskipituudet. Kuitenkin viiden
pisimman taimen pituuksia tarkasteltaessa myds kasittelyiden B ja D valillda on

havaittavissa ero, kasittelylla D pisimpien taimien keskipituudet ovat pienimmat.
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Aiemmin mainitun mukaisesti kasvatuskelpoisille taimille on laskettu myds kasit-
telykaistoittain keskimaaraiset vuosikasvut. Kaytanndssa tama suoritettiin yksin-
kertaisesti jakamalla kunkin kasvatuskelpoisen taimen pituus sen keskimaarai-
sella ialla mittaushetkella, vuonna 2019. Kylvotaimille keskimaaraisena ikana
kaytettiin 12 vuotta ja istutustaimille 14 vuotta, kun kylvotaimille "keskimaa-
raiseksi syntyvuodeksi” oletettiin koeselostuksen (Issakainen 2007) mukaisesti
vuosi 2007 ja vastaavasti istutustaimille vuosi 2005. Em. yksinkertaistus olettaa
kaikki taimien kokemat vuodet kasvultaan identtisiksi, mika kaytanndssa ei pida
paikkaansa, mutta laskennan avulla voidaan hieman havainnollistaa taimien kas-

vuja. Nama tulokset ovat esitettyna kuviossa 7.
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KUVIO 7. Kasvatuskelpoisten taimien keskimaaraiset kasvut eri kasittelytavoilla

Kuviosta 7 on nahtavissa, etta vuotuisten keskikasvujen suuruusjarjestys noudat-
taa kuvion 5 mukaista. Tama on toisaalta ilmeista, koska pohjimmiltaan keskikas-

vut ovat vakioilla (nyt ialla) skaalattu esitys keskipituuksista.

Tutkimuksen ja opinnaytetyon tehtavanasettelun kannalta myos kasvatuskelpois-
ten taimien lukumaara oli sinallaan kiinnostava tarkasteltava muuttuja. Kasvatus-
kelpoisten taimien lukumaaran kautta on mahdollista arvioida uudistamisen on-
nistumista. Kasvatuskelpoisten taimien lukumaarien tarkastelu edellyttad muista
muuttujista poikkeavaa esitystapaa, jotta keskenaan erilaiset kasittelykombinaa-
tiot olisivat vertailukelpoisia. Tama johtuu siita, etta eri kasittelyilla on keskenaan

eriavat maarat koealoja ja kasittelykaistaleita. Tassa yhteydessa onkin tarkasteltu
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kunkin kasittelykaistaleen kullakin koealalla keskimaarin sijaitsevien kasvatuskel-
poisten taimien lukumaaraa. Nama on ratkaistu kasvatuskelpoisten taimien pi-

tuustietojen lukumaarien avulla. Keskiarvot naista ovat esitettyna kuviossa 8.
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Kasvatuskelpoisten taimien lukumaaara

Kasittely

KUVIO 8. Kasvatuskelpoisten taimien koealakohtaiset lukumaarat eri kasittelyta-

voilla

Kuviosta 8 ilmenee kunkin kasittelytavan kasvatuskelpoisten taimien lukumaarien
keskiarvot koealoja kohti. Kuvaajia tulkittaessa on huomioitava muista kuvaajista
poikkeava esitystapa, eli kyseessa ovat koealakohtaisten kasvatuskelpoisten tai-
mien lukumaarien keskiarvot kasittelyittain, eivat kaikkien kasittelyilla olevien kas-
vatuskelpoisten taimien lukumaarien keskiarvot. Lisaksi voidaan todeta, etta kai-
killa kasittelyilla kasvatuskelpoisten taimien lukumaarat koealoja kohti ovat oike-
astaan samoja. Normaalien pyoristyssaantdjen mukaan kaikki pyoristyisivat sa-

maan arvoon, ja kaytannossa myos taimien lukumaarat ovat kokonaislukuja.

Mittausdataan oli kasvatuskelpoisten taimien mittauksen yhteydessa kirjattu kun-
kin taimen yhteyteen tiedot elinvoimasta ja mahdollisista tuhoista. Naita tietoja ei
ole tyon puitteissa hyddynnetty tilastollisessa analyysissa, mutta ne on tassa yh-

teydessa tuotu esille kuviossa 9.
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KUVIO 9. Viallisten ja elinvoimaltaan alentuneiden kasvatuskelpoisten taimien

koealakohtaiset lukumaarat eri kasittelytavoilla.

Kuviosta 9 voidaan nahda viallisten ja elinvoimaltaan alentuneiden taimien luku-
maarat kasittelytavoittain. Kuvaajiin liittyen on huomioitava, etta asteikko on ku-
vion 8 kanssa yhtalainen, eli ne kuvaavat nimenomaan kasvatuskelpoisia taimia,
joihin on kirjattu vika tai alentunut elinvoima. Edelleenkin kuvaajat esittavat kasit-
telykaistojen koealakohtaisia keskiarvoja. Vian ja elinvoiman kasitteisiin liittyen
kuvaaijilta voidaan havaita, etta ne eivat ole toisilleen edellytyksia tai vastaavasti
poissulkevia, eli taimi voi olla joko viallinen, elinvoimaltaan alentunut tai molem-
mat — ja tietysti ei kumpikaan edelld mainituista. Kuviosta 9 on todettavissa, etta
viallisia/elinvoimaltaan alentuneita taimia vaikuttaa olevan enemman kasittelyilla

Bja D, eli kylvetyilla.

Taimien mittausten yhteydessa myos koekentalla vaikuttava turpeen paksuus
maaritettiin, ja se on kirjattu aineistoon omaan sarakkeeseensa. Koealueella poh-
jois-etela -suunnassa muuttuvaa turvekerroksen paksuutta on havainnollistettu
muodostamalla mittausdatasta kasittelykaistakohtaisista keskimaaraisista turve-
paksuuksista kuvaaja, joka on esitetty kuviossa 10. Kuviossa kasittelykaistalei-
den numerointi vastaa luvun 3 kuvassa 1 esitettya alkuperaista koeselostuksen
jarjestelya, ja siina ovat edustettuna aineiston puitteissa mitatut kaistaleet, jotka

ovat mainittu taulukossa 1. Numerojarjestyksessa osa kaistaleista siis puuttuu.
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KUVIO 10. Kasittelykaistaleittain mitatut korjatut turvepaksuudet

Kuviosta 10 voidaan nyt havaita, etta turvekerroksen keskimaarainen paksuus
kasvaa koealueella etelad kohti (suuremmat kaistalenumerot), alkaen alle 2 dm
keskipaksuudesta paattyen yli 14 dm:iin. Alkuperaisessa mittausdatassa kasitte-
lykaistaleilla 6 ja 7 oli kummallakin yksi yksitdinen poikkeava turpeenpaksuusha-
vainto, joka oli suuruudeltaan yli 5-kertainen verrattuna muihin kyseisella kaista-
leella olleista havainnoista. Nain suuret erot arvoissa ovat kaytannossa fyysisesti
mahdottomia, eli ne ovat erittdin todennakdisesti virheita, jotka ovat syntyneet
dataan mittaus- tai kirjausvaiheissa. Nama kyseiset arvot oikaistiin datassa kor-
vaamalla ne ko. kaistaleen turvepaksuuden keskiarvoilla. Kuvio 10 esittaakin siis
korjattujen turvepaksuuksien sarjaa. Kuvion oikeassa laidassa olevat keskiarvot
kuvaavat kunkin kasittelyn keskimaaraista turvepaksuutta, yksittaisten kaistalei-
den keskimaaraiset turvepaksuudet on laskettu koealoilta maaritettyjen turvepak-
suuksien keskiarvoista. Turvepaksuuden keskimaarainen arvo oli 7,91 dm, eli pe-
riaatteessa maaritelmallisesti alueen voidaan todeta keskimaarin edustavan pak-

suturpeista kohdetta (Laine et al. 2019).

4.2 Aineistojen tilastollinen testaaminen

Mittausdatan muodostaman aineiston tilastollinen tarkastelu ja testaaminen suo-

ritettiin vaiheittain. Prosessi alkoi muuttujien "varianssianalyysikelpoisuuden” sel-

vittamisesta, jatkuen selittavien muuttujien tarkastelun kautta varsinaisiin, tyon
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tulosten kannalta merkityksellisiin ja kertoviin varianssi- ja kovarianssianalyysei-
hin.

Aineistojen tilastollisessa tarkastelussa on hyodynnetty tilastotieteellisen analyy-
sin ohjelmistoa SPSS:aa. Kyseisen ohjelmiston avulla oli mahdollista suorittaa
varianssianalyysin kannalta olennaiset normaalijakautuneisuuden testit seka va-
rianssi- ja kovarianssianalyysit. Myos naveromataskaistaleiden keskinainen ver-

tailu t-testilla, oli mahdollista suorittaa kyseisen ohjelmiston tyokaluilla.

4.2.1 Tilastollisen testaamisen edellytyksista

Normaalijakautuneella muuttujalla tarkoitetaan yleisesti sellaista, jonka aineisto
on jakautunut Gaussin kellokdyran mukaisesti. Se on yleisimmin kaytetty ja-
kaumatyyppi (Nummenmaa 2009) ja nain ollen valtaosa tilastollisen analyysin
menetelmista perustuu sen hyddyntamiseen, mika taas tarkoittaa, etta tarkastel-

tavien aineistojen tulisi olla kyseisen jakauman mukaisia.

Muuttujien normaalijakautuneisuuden selvittamiseen on useita keinoja, kuten tes-
teja ja tunnuslukujen tarkasteluita. Lahtokohtana tarkastelussa oli kayttaa Kolmo-
gorv-Smirnov-testia, mutta testin tietynlaisen konservatiivisuuden takia on mah-
dollista, ettda se hylkdaa normaalijakautuneisuusoletuksen (Nummenmaa 2009).
Aineistolle oli siis tarpeen suorittaa lisatarkastelu, jotta normaalijakautuneisuus
saatiin todennettua. Tassa yhteydessa on hyddynnetty analyysiin liittyvissa lah-
demateriaaleissa (Nummenmaa 2009) ja (Kim 2013) esitettyja keinoja, jotka pe-
rustuvat jakauman tunnuslukujen, vinouden (skewness) ja huipukkuuden (kurto-
sis) tarkasteluun. Aineisto voidaan siis olettaa tarkastelun kannalta likimain nor-
maalijakautuneeksi, mikali: huipukkuuden ja vinouden itseisarvot ovat molemmat
suuruudeltaan alle 1 (Nummenmaa 2009); tai vinouden ja huipukkuuden seka
niita vastaavien keskivirheiden itseisarvojen osamaarat ovat alle 1,96, kun otos-
koko n > 50 tai 3,29 kun 50 < n <300 (Kim 2013). Suuremmilla otoskoon arvoilla
voidaan tulkita suoraan huipukkuuden ja vinouden itseisarvoja tai histogrammi-
kuvaajia (Kim 2013).
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Molemmat em. jakaumia kuvailevat tunnusluvut on mahdollista selvittda muuttu-
jittain SPSS:n Descriptive Statisticsin Descriptives- ja Explore-toiminnoilla, joiden
perusteella tarkistuslaskelmat itsearvoille ovat edelleen yksinkertaisesti suoritet-
tavissa. Muuttujien normaalijakautuneisuuden tarkastelun tuloksia onkin esitetty
litteen 3 taulukoissa. Osa tarkasteltavista selitettavistd muuttujista oli sellaisia,
etta vaadittiin erilaisia muunnoksia, jotta ne saatiin em. tarkasteluiden perusteella
“riittdvan” normaalijakautuneiksi (ts. kelpoisiksi varianssianalyysille). Selitetta-
vista muuttujista kasvatuskelpoisten taimien pituudet ja niista johdetut tunnukset
(kasvatuskelpoisten lukumaarat, niiden keskimaarainen kasvu seka 5:n pisim-
man keskipituudet) seka hieskoivujen pituudet olivat suoraan normaalijakauman
mukaisia. SPSS:lla testatut tulokset em. muuttujiin liittyen ovat liitteen 3 taulu-
koissa 1-4, joista ensimmaisessa kahdessa ovat tulokset kasvatuskelpoisten tai-
mien pituuksille ja kasvuille, kolmannessa kasvatuskelpoisten taimien lukumaa-
rille ja neljannessa viiden pisimman keskipituuksille. Hieskoivujen pituuksiin liitty-

vat tulokset taas ovat taulukon 5 alimmalla rivilla.

Loput selitettavistd muuttujista, eli puulajikohtaiset taimien tunnukset kokonais-
taimettumiseen liittyen, olivat jakaumiltaan kaikki oikealle vinoutuneita, jolloin nii-
den yhteydessa hyddynnettiin erilaisia muunnoksia. On muistettava, ettd muuttu-
jia ei vertailla keskenaan, vaan ainoastaan varianssianalyysissa luokittelumuut-
tujien valilla, jolloin eri muuttujille voidaan kayttaa eri muunnoksia. Muuttujista
hieskoivujen ja mantyjen lukumaarat olivat lievasti oikealle vinoja, joten niihin
hyodynnettiin nelidjuurimuunnosta (Nummenmaa 2009). Kuusien ja lehtipuiden
lukumaarat olivat taas voimakkaammin oikealle vinoja, jolloin kyseeseen tuli lo-
garitmimuunnos — hyodyntden luonnollista logaritmia (Nummenmaa 2009).
Muunnettujen muuttujien tunnusluvut ovat esitetty Liitteen 3 taulukossa 5. Ko.
taulukon taimien tunnuksia kuvaavat muuttujat olivat muunnosten jalkeen edella
kuvattujen huipukkuuden ja vinouden arvoille asetettujen ehtojen nojalla riittdvan

normaalijakautuneita.

4.2.2 Pintamaan vaikutus tutkittaviin muuttujiin

Alkuperaisessa koejarjestelyssa ja mittausdatassa naveromatastetyilla kaista-
leilla, kasittelyilla A ja B, oli eroteltu kyseisen muokkaustavan mattaat pintamaan
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mukaan. Mittausten yhteydessa oli siis kirjattu, koostuiko mattaan viljelypinta
paaasiassa turve- vai kivennaismaasta, ja nain ollen datan perusteella oli rele-
vanttia tarkastella, oliko pintamaalla vaikutusta mitattuihin tunnuksiin. Mikali nain
on, tulee mataspinta huomioida omana luokittelumuuttujanaan, ts. naveromatas-
tettyjen koealojen eri pintamaiden osakoealat kasitelladn omina kokonaisuuksi-
naan. Toisaalta, mikali taas eroa ei ole, analyysin kannalta eri pintamaan omaa-

vat naveromataskoealat kasitellaan keskenaan samanlaisina.

Vertailu naveromattaiden pintamaiden vaikutuksista eri tunnuksiin suoritettiin riip-
pumattomien otosten t-testilla. Kyseinen menetelma on kayttokelpoinen, kun tar-
kastellaan, poikkeavatko kaksi ryhmaa toisestaan jonkin ominaisuuden suhteen
(Nummenmaa 2009). Myos T-testi vertailee ryhmien keskiarvojen eroja. Testin
avulla testattiin siis kokeen kannalta merkityksellisten tunnusten eroavaisuuksia
vertaillen keskenaan viljelytavoittain kivennais- ja turvepintaisilta mitattuja arvoja.
Kaantomatastetyilla koealoilla kaikki mattaat olivat keskenaan pintamaan suh-
teen vastaavanlaisia, joten ne voitiin jattaa taman tarkastelun ulkopuolelle. T-tes-
tit mataspintojen vaikutuksista muuttujiin suoritettiin SPSS:n Independent-Samp-
les T Test -toiminnon avulla. Kyseisella toiminnolla on myés mahdollista tarkas-
tella nk. Levenen testin avulla tarkasteltavien muuttujien varianssien yhtasuu-
ruuksia. Selitettavista muuttujista testattiin siis hieskoivujen, mantyjen, kuusien ja
muiden lehtipuiden taimimaarat seka kasvatuskelpoisten taimien lukumaarat ja

niiden pituudet.

T-testien tulokset SPSS:ta ovat koostettu liitteiden 4 ja 5 taulukoissa. Liitteessa
4 on erillisissa taulukoissa t-testien tulokset kasvatuskelpoisten puiden lukumaa-
rien koealakohtaisille keskiarvoille. Testien muuttujien ryhnmatunnukset ovat koo-
tusti ennen testeja. Vastaavasti liitteen 5 taulukoissa 1 ja 2 on muiden pintamaan
tarkastelun yhteydessa testattujen tunnusten t-testien ryhmatilastot, ja taulu-

koissa 3 ja 4 testitulokset.

Ryhmatilastojen taulukoissa pintamaan tunnukset 2 ja 3 viittaavat alkuperaisen
mittausdatan pintamaan jaotteluun (2 = kivennaispinta, 3 = turvepinta). Kuten
aiemmin mainittu, tilastollisen testaamisessa testitulosten eras merkittavan tar-

kea tunnusluku on p-arvo (tulosteissa sig). T-testin yhteydessa p-arvo ilmaisee
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todennakoisyyden, jolla tarkasteltavien muuttujien ryhmien keskiarvojen ero syn-
tyy otantavirheista, eli voidaanko ero tulkita tilastollisesti merkittavaksi. (Numm-
menmaa 2009) Raja-arvona on my0s tassa tapauksessa p:n arvo 0,05. Tata pie-
nemmilla p:n arvoilla erojen ryhmien keskiarvojen valilld voidaan todeta olevan

tilastollisesti merkittavia.

Liitteen 4 taulukoista 1 ja 2 seka liitteen 5 taulukoista 3 ja 4 voidaan havaita, etta
Levenen testit kullekin muuttujalle antavat p:n arvoja, jotka ovat suuruudeltaan yli
0,05:n, mika merkitsee tarkasteltavien muuttujien varianssien yhtasuuruuksia.
Merkitsevat arvot ovat lihavoitu ko. taulukoista tulkinnan helpottamiseksi. Sa-
moista taulukoista kutakin Levenen testia vastaavilta riveilta luettaessa myos t-
testien p:n arvot (two-sided) ovat suurempia kuin 0,05 kaikilla testilla tutkittavilla

muuttujilla, kummallakin viljelytavalla (a = istutus, b = kylv0).

Nain ollen voidaan todeta, etta naveromatastetyilla koealoilla pintamaa ei vaikuta
tilastollisesti merkittavasti tuloksiin, joten kyseisen muokkaustavan mattaita voi-
daan kasitella analyyseissa yhtena kokonaisuutena. Naveromattaan pintamaa ei
nayta vaikuttavan hieskoivun-, mannyn-, kuusen- tai lehtipuuntaimien lukumaa-
riin, hieskoivujen pituuksiin, eikd myoskaan kasvatuskelpoisten taimien pituuksiin
tai niiden lukumaariin. Toisin sanoen, naveromattaiden pintamaata ei oteta huo-

mioon omana erillisena luokittelumuuttujanaan muissa tarkasteluissa.

4.2.3 Maanmuokkaus- ja viljelytapojen vaikutukset

Edella esitettyjen tarkasteluiden perusteella on mahdollista suorittaa koko opin-
naytetyon kannalta olennainen tilastollinen analyysi maanmuokkauksen ja vilje-
lytapojen vaikutuksista kokeen aineiston pohjalta. Analyyseissa hyoddynnettiin
aiempia graafisesti havainnollistettuja (selitettavia) muuttujia, joiden keskiarvoja

vertailtiin selittdvien muuttujien (maanmuokkaus- ja viljelytapojen) suhteen.

Paaasiallisena menetelmana koeasetelman luokittelumuuttujien vaikutuksien ar-
viointiin kaytettiin aiemmassa luvussa esiteltya varianssianalyysia. Lisaksi kokeil-
tiin erikseen kovarianssianalyysin avulla mahdollista turpeen paksuuden vaihte-

lun vaikutusta vastaavissa tarkasteluissa.
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Edellda mainitut analyysit suoritettiin hydédyntamallda SPSS:n General Linear Mo-
delin (GLM:n) Univariate -proseduuria, jonka avulla on mahdollista suorittaa
useita erilaisia monimuuttujatarkasteluita. Naihin kuuluvat myos varianssi- ja ko-
varianssianalyysit, joissa muuttujina kaytettiin luvun 4.2.1 mukaisesti normaali-
muotoon muunnettuja tunnuksia. Analyysit suoritettiin |ahtokohtaisesti kaksi-
suuntaisina, eli tutkittiin selittavien muuttujien vaikutuksien lisaksi mahdollisia yh-
dysvaikutuksia. Varianssi- ja kovarianssianalyysien (ANOVA ja ANCOVA) tulok-
set, eli tulosteet SPSS:sta, on esitetty ja niitd on kasitelty seuraavassa, 5., sisal-

toluvussa.
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5 TULOSTEN TARKASTELU

Tassa luvussa on esitetty opinnaytetydon kannalta olennaiset aineiston analyysit.
Tilastolliset analyysit suoritettiin paaosin SPSS:n eri tydkalujen ja toimintojen
avulla, lisdksi havainnollistavia kuvaajia/taulukoita tehtiin Excelillda. SPSS:n tilas-
tollisten analyysien suorittamisessa hyddynnetty Univariate-proseduuri mahdol-
listi myos analyysien suorittamisen ehtona olevan varianssien yhtasuuruusole-
tuksen tarkistamisen nk. Levenen testilla. Kyseisten testien tulostaulukot kullekin
selitettavalle muuttujalle on esitettyna erikseen liitteissa 6—8. Taulukoissa huomi-
oitavat lukuarvot on korostettu lihavoidulla tekstilla havainnollistamiseksi. Merki-
tyksellisimpia ovat kaytannossa analyysien p-arvot ilmaisevat sarakkeet, el
SPSS:n tulosteissa Sig-arvoja sisaltavat sarakkeet. Kuten aiemmin mainittu,
seka analyysien etta niihin liittyvien Levenen testien p-arvojen raja-arvona pide-

taan edelleen arvoa 0,05.

Analyysit suoritettiin "pienille” taimille, eli koealoilta vuonna 2019 mitatuille tai-
mien tunnuksille liittyen taimien kokonaismaariin puulajeittain seka mitatuille kas-
vatuskelpoisten taimien tunnuksille. Taman luvun analyysitaulukoita tulkittaessa
on muistettava, ettd osa muuttujista on muunnettu analyysia varten erilaisilla
muunnoksilla. Suoria johtopaatoksia/vertailua ei voi tehda muunnoksilla kasitel-
tyjen muuttujien lukuarvoista, esimerkiksi analyysien tulosteissa nakyvista ryh-
makeskiarvojen suuruuksista. Tunnusten "suoraan” tulkittavia havainnollistuksia

on esitetty edellisessa luvussa.

5.1 Kokonaistaimimaariin liittyvien tunnusten analysointi

Ns. "pienten” taimien tunnusten analyysitulosten perusteella on mahdollista tehda
paatelmia koeasettelun mukaisista maanmuokkaus- ja viljelytapojen vaikutuk-
sista kokonaistaimettumiseen tai taimien kokonaismaaraan. Pienten taimien tun-
nukset kuvaavat siis koealoilta mitattuja ei-kasvatuskelpoisiksi tulkittuja taimia, eli
niiden runkolukuja ja pituuksia. Kokonaistaimettumisen tunnukset havainnollista-

vat esimerkiksi, minkalainen kehityspotentiaali on luonnontaimilla. Kaytannossa
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luonnontaimet kilpailevat uudistusalan viljelytaimien kanssa, kun kyseessa ei ole

luontaisen uudistamisen ala.

Alaluvussa on esitetty puulajeittain varianssi- ja kovarianssianalyysit (kaksisuun-
taisina) niin kutstutuista pienista taimista mitatuille runkoluvuille. Analyyseissa se-

littavina muuttujina ovat maanmuokkaustavat ja viljelytavat.

5.1.1 Taimien lukumaarat puulajeittain

Taimien kokonaislukumaariin liittyvien tunnuslukujen tarkastelu on aloitettu hies-
koivujen runkolukujen analyyseista. Hieskoivujen lukumaariin on luettu aineis-
toon kirjattu yksittainen rauduskoivu. Tarkastelussa hieskoivujen muunnettua lu-
kumaaraa edustaa (selitettdva) muuttuja hiko_Ikm. Taulukossa 1 on esitetty va-

rianssianalyysin tulokset edella mainittuun muuttujaan liittyen.

TAULUKKO 1. Hieskoivujen lukumaarien varianssianalyysin tulokset

Tests of Between-Subjects Effects
Dependent Variable: hiko_Ikm

Type lll Sum Mean Partial Eta
Source of Squares df Square F Sig. Squared
Corrected Mo- 1,627° 3 ,542 1,032 ,400 ,134
del
Intercept 813,828 1 813,828 1547,989  <,001 ,987
viljely ,004 1 ,004 ,008 ,928 ,000
maanmuok ,515 1 ,515 ,980 ,334 ,047
viliely * maan- 1,108 1 1,108 2,107 ,162 ,095
muok
Error 10,515 20 ,526
Total 825,971 24
Corrected Total 12,142 23

a. R Squared = ,134 (Adjusted R Squared =,004)

Taulukosta 1 havaitaan, etta p:n arvo on molempien selitettavien muuttujien, vil-
jely- ja maanmuokkaustapojen, suhteen yli 0,05. Myoskaan muuttujien yhdysvai-
kutus ei ole merkitseva. Liitteen 6 taulukosta 1 taas nahdaan, etta kyseisen vari-
anssianalyysin yhteydessa suoritettu Levenen testi antaa p:n arvoksi yli 0,05,

mika taas ilmaisee Levenen testin osoittavan varianssien yhtasuuruuden. Edella
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mainittu kokonaisuutena ilmaisee sita, etta kokeen aineiston perusteella viljelyta-
valla, maanmuokkaustavalla tai niiden yhdysvaikutuksella ei ole tilastollista vai-

kutusta hieskoivun taimien lukumaariin.

Seuraavassa taulukossa 2 on esitetty vastaavasti hieskoivujen runkolukujen kak-
sisuuntaisen kovarianssianalyysin tulokset. Analyysissa on kaytetty kovariaattina
koekentalla vaikuttavan turvekerroksen keskimaaraista paksuutta. Taulukon

muuttujien nimeaminen on edellista varianssianalyysia vastaava.

TAULUKKO 2. Hieskoivujen lukumaarien kovarianssianalyysin tulokset

Tests of Between-Subjects Effects
Dependent Variable: hiko_Ikm

Type Il Sum Mean Partial Eta
Source of Squares df Square F Sig. Squared
Corrected Mo- 2,979° 4 , 745 1,544 ,230 ,245
del
Intercept 222,119 1 222,119 460,551 <,001 ,960
turvep_k 1,351 1 1,351 2,801 111 ,128
viljely ,000 1 ,000 ,000 ,984 ,000
maanmuok ,549 1 ,549 1,138 ,299 ,057
viljely * maan- 1,115 1 1,115 2,312 ,145 ,108
muok
Error 9,164 19 ,482
Total 825,971 24
Corrected Total 12,142 23

a. R Squared = ,245 (Adjusted R Squared = ,086)

Taulukosta 2 havaitaan, etta p:n arvo on molempien selitettavien muuttujien, vil-
jely- ja maanmuokkaustapojen, suhteen yli 0,05. Myoskaan muuttujien yhdysvai-
kutus ei ole merkitseva. Liitteen 6 taulukosta 1 nahdaan edelleen, etta kyseisen
kovarianssianalyysin yhteydessa suoritettu Levenen testi antaa p:n arvoksi yli
0,05, mika taas ilmaisee Levenen testin osoittavan varianssien yhtasuuruuden.
Edella mainittu tarkoittaa sita, etta kokeen aineiston perusteella viljelylla, maan-
muokkauksella tai niiden yhdysvaikutuksella, kun huomioidaan kovariaatti tur-

peen paksuus, ei ole tilastollista vaikutusta hieskoivuntaimien lukumaariin.
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Seuraavana on tarkasteltu mannyntaimien runkolukuja vastaavasti kuin koivun-
taimien tapauksessa. Taulukossa 3 on SPSS:n tuloste mantyjen lukumaarien va-

rianssianalyysille. Mantyjen muunnettua lukumaaraa edustaa muuttuja méa_/km.

TAULUKKO 3. Mantyjen lukumaarien varianssianalyysin tulokset

Tests of Between-Subjects Effects
Dependent Variable: ma_Ilkm

Type Il Sum Mean Partial Eta
Source of Squares df Square F Sig. Squared
Corrected Mo- 1,206° 3 ,402 ,569 ,642 ,079
del
Intercept 231,318 1 231,318 327,685 <,001 ,942
viljely ,932 1 ,932 1,321 ,264 ,062
maanmuok ,043 1 ,043 ,061 ,807 ,003
viliely * maan- ,230 1 ,230 ,326 574 ,016
muok
Error 14,118 20 ,706
Total 246,642 24
Corrected Total 15,324 23

a. R Squared = ,079 (Adjusted R Squared = -,060)

Myos kuten hieskoivujen tapauksessa, taulukosta 3 havaitaan, etta p:n arvo on
molempien selitettavien muuttujien, viljely- ja maanmuokkaustapojen, suhteen yli
0,05. Myoskaan muuttujien yhdysvaikutus ei ole merkitseva. Liitteen 6 taulukosta
2 taas nahdaan, etta kyseisen varianssianalyysin yhteydessa suoritettu Levenen
testi antaa p:n arvoksi yli 0,05, mika taas ilmaisee Levenen testin osoittavan va-
rianssien yhtasuuruuden. Edella mainittu kokonaisuutena ilmaisee sita, etta ko-
keen aineiston perusteella viljelylla, maanmuokkauksella tai niiden yhdysvaiku-

tuksella ei ole tilastollista vaikutusta mannyntaimien lukumaariin.

Hieskoivujen analyyseja vastaavasti varianssianalyysin jalkeen on esitetty kova-
rianssianalyysin tulokset. Myds tassa kovariaattina on kaytetty turvepaksuuden
keskiarvoa. Nama tulokset ovat esitetty taulukossa 4, jossa muuttujien nimeami-

nen on yhtalainen mannyn lukumaarien varianssianalyysien kanssa.
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TAULUKKO 4. Mantyjen lukumaarien kovarianssianalyysin tulokset

Tests of Between-Subjects Effects
Dependent Variable: ma_Ilkm

Type Il Sum Mean Partial Eta
Source of Squares df Square F Sig. Squared
Corrected Mo- 2,546° 4 ,637 ,946 ,459 ,166
del
Intercept 88,787 1 88,787 132,018 <,001 ,874
turvep_k 1,340 1 1,340 1,993 174 ,095
viljely ,833 1 ,833 1,238 ,280 ,061
maanmuok ,034 1 ,034 ,051 ,824 ,003
viljely * maan- ,233 1 ,233 ,347 ,563 ,018
muok
Error 12,778 19 ,673
Total 246,642 24
Corrected Total 15,324 23

a. R Squared = ,166 (Adjusted R Squared = -,009)

Taulukosta 4 nahdaan, etta p:n arvo on molempien selitettavien muuttujien, vil-
jely- ja maanmuokkaustapojen, suhteen yli 0,05. Mydskaan muuttujien yhdysvai-
kutus ei ole merkitseva. Liitteen 6 taulukosta 2 nahdaan edelleen, etta kyseisen
kovarianssianalyysin yhteydessa suoritettu Levenen testi antaa p:n arvoksi yli
0,05, mika taas ilmaisee Levenen testin osoittavan varianssien yhtasuuruuden.
Edellda mainittu tarkoittaa, ettéd kokeen aineiston perusteella viljelylla, maanmuok-
kauksella, niiden yhdysvaikutuksella, eika kovariaatilla, ole tilastollista vaikutusta

mannyntaimien lukumaariin.

Kuusien lukumaarat koealoilla ovat seuraava selitettava muuttuja, jota on tarkas-
teltu tilastollisen analyysin keinoin. Taulukossa 5 on esitetty tahan liittyvan vari-
anssianalyysin tulostaulukko. Tarkastelussa selitettavaa muuttujaa kuusien luku-

maaralle edustaa ku_/km (muunnettu).
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TAULUKKO 5. Kuusten lukumaarien varianssianalyysin tulokset

Tests of Between-Subjects Effects
Dependent Variable: ku_lkm

Type Il Sum Mean Partial Eta
Source of Squares df Square F Sig. Squared
Corrected Mo- 1,692° 3 ,564 2,185 ,122 ,247
del
Intercept 8,284 1 8,284 32,080 <,001 ,616
viljely ,012 1 ,012 ,045 ,835 ,002
maanmuok 1,509 1 1,509 5,842 ,025 ,226
viliely * maan- 172 1 (172 ,667 ,424 ,032
muok
Error 5,165 20 ,258
Total 15,142 24
Corrected Total 6,857 23

a. R Squared = ,247 (Adjusted R Squared =,134)

Taulukon 5 varianssianalyysiin liittyvan Levenen testin tulokset ovat liitteen 6 tau-
lukossa 3, josta voidaan lukea kyseisen testin osoittavan varianssien yhtasuuruu-
den. Taulukosta 5 havaitaan kuitenkin nyt, ettd maanmuokkauksella p-arvo on
alle 0,05. Eli aineistosta tehdyn varianssianalyysin perusteella voidaan todeta,
etta selittavalla muuttujalla maanmuokkaus on tilastollisesti merkittava vaikutus
kuusten lukumaaraan. F(1,20) = 5,842, p = 0,25. Liitteen 6 taulukossa 4 esitetyn
kyseiseen analyysiin liittyvan parittaisen tarkastelun maanmuokkauksen taulu-
kosta nahdaan, etta tilastollisesti merkittava vaikutus koskee kylvoaloja (riveilla p
<0,05).

Liiteen 6 taulukon 3 kuusentaimien lukumaarien kovarianssianalyysin Levenen
testin tulos osoittaa varianssien erisuuruuden, eli p:n arvo on alle 0,05. Talloin
kaytannossa kovarianssianalyysin kayton edellytykset eivat tayty, mika taas joh-
taisi vaatimukseen ei-parametristen testien kayttamisen vaatimukseen. Kuiten-
kaan tallaisia testeja ei opinnaytetydn puitteissa hyddynneta, joten tdman muut-
tujan suhteen analyysi jatetdan suorittamatta. Tama osittain myos siksi, etta koe-
aloilta mitatut kuuset ovat luonnonkuusia, eika niiden esiintyminen ei ole periaat-
teessa suoranaisesti koeasettelun tulosta. Mahdollisia "kokeen ulkopuolisia” vai-
kuttimia kuusentaimien lukumaariin on tarkasteltu aineiston pohjalta alaluvussa
5.1.2.
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Viimeisena kokonaistaimettumiseen liittyvista selitettavista muuttujista on tarkas-
teltu pajujen ja muiden lehtipuiden runkolukuja. Taman muuttujan varianssiana-
lyysin tulokset ovat taulukossa 6. Taulukon mukaisessa analyysissa kyseinen

muuttuja muunnetulle pajujen ja muiden lehtipuiden lukumaarille oli Ip_lkm.

TAULUKKO 6. Pajujen ja muiden lehtipuiden lukumaarien varianssianalyysin tu-

lokset

Tests of Between-Subjects Effects
Dependent Variable: Ip_lkm

Type Il Sum Mean Partial Eta
Source of Squares df Square F Sig. Squared
Corrected Mo- ,9412 3 ,314 ,461 712 ,065
del
Intercept 29,740 1 29,740 43,759 <,001 ,686
viljely 514 1 ,514 , 756 ,395 ,036
maanmuok ,079 1 ,079 (17 , 736 ,006
viljely * maan- ,347 1 347 ,511 ,483 ,025
muok
Error 13,593 20 ,680
Total 44,273 24
Corrected Total 14,533 23

a. R Squared = ,065 (Adjusted R Squared = -,076)

Kuten aiempien analyysien yhteydessa, taulukosta 6 havaitaan, etta p:n arvo on
molempien selittavien muuttujien, viljely- ja maanmuokkaustapojen, suhteen yli
0,05. Myoskaan muuttujien yhdysvaikutus ei ole merkitseva. Liitteen 6 taulukosta
4 voidaan todeta, etta kyseisen varianssianalyysin yhteydessa suoritettu Leve-
nen testi antaa p:n arvoksi yli 0,05, mika taas ilmaisee Levenen testin osoittavan
varianssien yhtasuuruuden. Edella mainittu tarkoittaa sita, ettd kokeen aineiston
perusteella viljelylla, maanmuokkauksella tai niiden yhdysvaikutuksella ei ole ti-

lastollista vaikutusta pajujen ja muiden lehtipuiden taimien lukumaariin.

Edelleen vastaavasti muiden taimien kokonaismaarien analyysien kanssa, tar-
kasteltiin turpeen paksuus mahdollista vaikutusta tahan selitettdvaan muuttujaan.
Kovarianssianalyysin tulokset ovat taulukossa 7, muuttujien nimeaminen on va-

rianssianalyysia vastaava.
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TAULUKKO 7. Pajujen ja muiden lehtipuiden lukumaarien kovarianssianalyysin
tulokset

Tests of Between-Subjects Effects
Dependent Variable: Ip_lkm

Type Ill Sum of Mean Partial Eta
Source Squares df  Square F Sig. Squared
Corrected Mo- 3,902° 4 976 1,743 182 ,268
del
Intercept 19,925 1 19,925 35,610 <,001 ,652
turvep_k 2,961 1 2,961 5,293 ,033 ,218
viljely ,629 1 ,629 1,125 ,302 ,056
maanmuok ,100 1 ,(100 179 677 ,009
viliely * maan- 342 1 342 611,444 ,031
muok
Error 10,631 19 ,560
Total 44,273 24
Corrected Total 14,533 23

a. R Squared =,268 (Adjusted R Squared =,114)

Nyt taulukosta 7 havaitaan, etta p:n arvo on molempien selitettavien muuttujien,
viljely- ja maanmuokkaustapojen, suhteen yli 0,05. Mydskaan muuttujien yhdys-
vaikutus ei ole merkitseva. Kuitenkin kovariaatin turvepaksuus vaikutus on mer-
kitseva, siis p:n arvo yli 0,05. Liitteen 6 taulukosta 4 nahdaan, etta kyseisen ko-
varianssianalyysin yhteydessa suoritettu Levenen testi antaa p:n arvoksi yli 0,05,
mika taas ilmaisee Levenen testin osoittavan varianssien yhtasuuruuden. Taulu-
kosta tehtava mahdollinen johtopaatds on, etta kokeen aineiston perusteella vil-
jelyllda, maanmuokkauksella tai niiden yhdysvaikutuksella ei ole tilastollista vaiku-
tusta pajujen ja muiden lehtipuiden lukumaariin. Kuitenkin turpeen paksuus voi-
daan tulkita tassa tapauksessa merkittavaksi selittdvan muuttujan tavoin kayttay-

tyvaksi.

5.1.2 Muut taimien kokonaismaariin liittyvat tarkastelut

Taimien runkolukujen ohella muutamiin muihin kokonaistaimettumiseen liittyviin

tunnuksiin suoritettiin lisatarkasteluja. Taimien puulajikohtaisten lukumaaria vas-

taava tarkastelu suoritettiin hieskoivujen pituuksille, joille tehtiin runkolukutunnus-
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ten tavoin kaksisuuntaiset varianssi- ja kovarianssianalyysit (kovariaattina koe-
kentalla vaikuttava turvepaksuus). Lisaksi hieskoivun taimien pituuksia verrattiin
mannyntaimien vastaaviin. Lopuksi aineiston perusteella havainnollistettiin kuu-
sen taimien lukumaarien sijoittumista koealoittain seka kuusen, pajujen ja muiden

lehtipuiden taimien sijoittumista kasittelysaroittain.

Perusteena hieskoivujen pituuksien analysoinnille on se, etta viitekehyksessakin
esitettyjen julkaisujen mukaan tyypillisesti nimenomaan hieskoivukasvusto muo-
dostaa turvemailla kasvatettaville mannylle haasteita kilpailuasetelman kautta.
Tulokset hieskoivuntaimien pituuksien varianssianalyysille ovat esitetty taulu-
kossa 8, analyysissa selitettavan muuttujana, kokonaistaimettumisen hieskoivu-

jen pituuksille, oli hiko_pit.

TAULUKKO 8. Hieskoivujen pituuksien varianssianalyysin tulokset

Tests of Between-Subjects Effects
Dependent Variable: hiko _pit

Type lll Sum Mean Partial Eta
Source of Squares df Square F Sig. Squared
Corrected Mo- 25,288 3 8,429 1,660 ,208 ,199
del
Intercept 9700,260 1 9700,260 1909,761 <,001 ,990
viljely ,184 1 ,184 ,036 ,851 ,002
maanmuok 7,594 1 7,594 1,495 , 236 ,070
viljely * maan- 17,510 1 17,510 3,447 ,078 147
muok
Error 101,586 20 5,079
Total 9827,134 24
Corrected Total 126,874 23

a. R Squared = ,199 (Adjusted R Squared =,079)

Taulukosta 8 voidaan havaita, etta hieskoivujen pituuteen ei ole viljelylla, maan-
muokkauksella tai edella mainittujen yhdysvaikutuksella tilastollisesti merkittavaa
vaikutusta. Kyseiseen analyysiin liittyvan Levenen testin tulostaulukko on esitetty
litteessa 7, taulukossa 1, jonka perusteella voidaan todeta analysoitavien vari-

anssien yhtasuuruus.
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Taulukossa 9 taas on esitettyna hieskoivun taimien pituuden varianssianalyysin
tulokset, missa kovariaattina on kaytetty koealueen turvepaksuutta. Kovarianssi-
analyysiin liittyvan Levenen testin tulostaulukko on liitteen 7 taulukossa 1, josta
voidaan havaita kyseisen testin osoittavan muuttujien varianssien yhtasuuruuden

tarkastelussa.

TAULUKKO 9 Hieskoivujen pituuksien kovarianssianalyysin tulokset

Tests of Between-Subjects Effects
Dependent Variable: hiko_pit

Type Il Sum Mean Partial Eta
Source of Squares df Square F Sig. Squared
Corrected Mo- 73,5022 4 18,375 6,541 ,002 ,579
del
Intercept 2402,828 1 2402,828 855,382  <,001 ,978
turvep_k 48,214 1 48,214 17,164  <,001 475
viljely ,014 1 ,014 ,005 ,945 ,000
maanmuok 8,376 1 8,376 2,982 ,100 ,136
viljely * maan- 17,345 1 17,345 6,174 ,022 ,245
muok
Error 53,372 19 2,809
Total 9827,134 24
Corrected Total 126,874 23

a. R Squared = ,579 (Adjusted R Squared = ,491)

Taulukosta 9 voidaan lukea, hieskoivujen pituuteen tilastollisesti merkittava vai-
kutus. Vaikutus on muuttujien viljelytapa ja maamuokkaustapa kaksisuuntainen
yhdysvaikutus F(1,19) = 6,174, p = 0,022, kun otetaan huomioon turvepaksuus
kovariaattina. Liitteen 7 taulukossa 2 on esitetty analyysiin liittyvien parittaisen
tarkastelun tulokset, joista voidaan tehda tarkempia johtopaatoksia yhteisvaiku-
tuksesta. Kyseisesta taulukosta nahdaan, etta selittavistd muuttujista vain kyl-
vOkohteiden maanmuokkaustavalla on tilastollisesti merkittava vaikutus muuttu-

jaan, eli p < 0,05.

Keskenaan samojen puusukupolvien hieskoivun ja mannyn taimien valisen Kkil-
pailuasetelman merkityksellisyyden takia opinnaytetydn puitteissa nahtiin hyodyl-
liseksi tarkastella myds tata ilmiota aineiston perusteella. Edella suoritettujen kal-
taiset tilastollisen analyysin menetelmat eivat ole suoraan sovellettavissa eri puu-

lajeja edustaville muuttujille. Kuitenkin aineiston perusteella on yksinkertaisesti
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mahdollista havainnollistaa kasittelyittain hieskoivujen ja mannyntaimien pituuk-
sia. Kuviossa 11 esitettyna ruutu- ja janakaavioina kokonaistaimettumiseen liitty-

vien hieskoivujen ja mantyjen pituudet.

Hiko pituus Ma pituus
30
25
20

15

Pituus (cm)

10

Kasittely

KUVIO 11. Mannyn- ja hieskoivun taimien pituuksien vertailu kasittelyittain

Kuviosta 11 voidaan havaita, etta kaantomatastyksen yhteydessa hieskoivun tai-
met ovat keskimaarin pidempia, kun taas naveromatastetyilla koealoilla mantyjen
ja hieskoivujen keskipituudet ovat melkein samat. Viljelytapojen suhteen pituuk-
sia tulkittaessa taimien pituuseroille ei vaikuta muodostuvan yhta selkeita eroja,
pois lukien kasittely D, jossa mannyn istutustaimet ovat selkeasti lyhyempia. Ha-
vainnollisempana esityksena kuviossa 12 on yhdistettyna kuvion 11 muuttujien

erotukset.
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Kuvio 12. Mannyn ja hieskoivun taimien pituuksien erotukset.

Kuviosta 12 on nahtavissa tarkemmin, minkalaiset mannyn- ja koivuntaimien pi-
tuuksien erotukset eri kasittelyilld ovat. Kyseisessa kuviossa erotukset muodos-
tuvat mantyjen pituuksista, joista on vahennetty vastaavien koivujen pituudet.
Muuttujat saavat positiivisia arvoja, kun mantyjen pituudet ovat suurempia kuin
koivujen ja vastaavasti painvastoin. Nain ollen ainoastaan kasittelylla A mannyn-

taimien keskipituudet ovat keskimaarin suurempia kuin koivuntaimien.

Kuusen taimien lukumaariin liittyvien tilastollisten analyysien tuloksien ohella to-
dettiin mielekkaaksi selvittaa tarkemmin kyseisten taimien esiintymiseen mahdol-
lisesti liittyvia muita tekijoita. Kuitenkin tdssa kokeessa kuuset ovat luonnon-
taimia, eli niitd ei ole kokeen yhteydessa aikanaan viljelty tai uudistusalan rai-
vauksessa suosittu. Lisatarkastelun avulla on mahdollista arvioida, onko kuusten

esiintymiseen havaittavissa selittavia tekijoita koeasettelun "ulkopuolelta”.

Todennakodinen vaikuttaja kuusten esiintymiselle syntyy koealan reunametsista,
joista levinneet kuusen siemenet ja niista kasvaneet luonnontaimet ovat muodos-
taneet osan koealoillakin esiintyvista taimista. Tata on mahdollista havainnollis-
taa jaottelemalla aineiston koealoja ja kasittelysarkoja sen mukaan, mika on nii-
den etadisyys reunametsasta. Koealojen numerointihan oli toteutettu siten, etta
pienimpien numeroiden koealat olivat koekentan lapi kulkevan tien laheisyy-
dessa, eli kauempana reunametsista ja vastaavasti suuremmat koealojen nume-

rot lAahempana reunametsia. Yli 5 kappaletta koealoja — tien molemmin puolin —
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sisaltavilla saroilla numeroinnit noudattivat edella mainittua periaatetta, ja olivat
viidella jaollisia. Nain ollen kauimpana reunametsista olivat siis koealanumerot
1,6 ja 11; vastaavasti lahimpina taas 5,10 ja 15, muut koealanumerot sijoittuivat

edella mainittujen valeille.

Lukumaaria tarkasteltaessa on kasitelty koealakohtaisia keskiarvoja taimimaa-
rille. Nain keskenaan eri maarat koealoja sisaltavat sarat ovat vertailukelpoisia.
Kuviossa 13 on havainnollistettu kuusentaimien lukumaaria osakoealoittain lou-

nas-koillinen-suunnassa, eri etaisyyksilla reunametsista.

keskimaarin kpl/osakoeala
o = N w »
o u - u N (9] w w H w

OK kauimpana OK 2. kauimpana OKkeskelld  OK 2. ldhimpdnd OK ldhimpdna
reunametsasta reunametsaa

Osakoealojen (OK) etadisyys reunametsista

KUVIO 13. Kuusen taimet osakoealoittain

Kuviosta voidaankin havaita, etta lahimpana reunametsia olevilla koealoilla on
keskimaarin yli kaksi kertaa enemman taimia verrattuna kauimpina reunamet-
sista sijaitseviin koealoihin. Reunametsan vaikutus taimien lukumaaraan vaikut-

taa melko iimeiselta.

Myds taimien sijoittumista kasittelysaroittain (pohjois-etela-suunnassa) on mah-
dollista tarkastella vastaavalla tavalla. Havainnollistava kuvaaja tahan liittyen on
esitetty kuviossa 14. Kuvaajassa esitetty kuusen taimien keskimaaraiset luku-

maarat koealoittain eri kasittelykaistaleilla.
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Kuuset (kpl/koeala)

1 2 3 4 6 7 8 9 10111213 17 18 19 20 22 23 24 25 29 30 31 32

Sarkanumero

KUVIO 14. Kuusen taimet kasittelykaistaleittain

Myds kuviosta 14 voidaan havaita, etta on taimien lukumaarat ovat korkeampia
kaistaleilla, joilla reunametsien vaikutus on suurempi. Kuviossa sarat, joilla taimi-
maarat ovat selkeasti matalampia, ovat sellaisia, joihin reunametsan vaikutus on
vain lounas-koillinen-suunnassa, eli koealueen ”sivureunoista”. Kun taas muilla
reunametsien vaikutusta syntyy myods koealueen "paatyjen” reunametsista. Li-
saksi suurempien koealamaarien saroilla, joilla koealarivit ovat osittain vierek-

kain, reunametsan vaikutus ikdan kuin moninkertaistuu.

Kuvioiden 14 ja 15 perusteella voidaankin todeta, etta erittdin todennakaoista, etta
aineiston kuusien lukumaarat saroittain selittyvat ensisijaisesti reunametsan vai-
kutuksilla. Tama tarkoittaa sita, etta vaikka tilastollisesti merkittavaa eroa kuusten
lukumaarissa eri kasittelyiden valilla oli, ne eivat selittyisi mannyn kasvatukseen

liittyvalla koejarjestelylla.

Pajujen ja muiden lehtipuiden analyysin yhteydessa havaittiin, etta kovariaattina
kaytetty keskimaarainen turvepaksuus kayttaytyi osin selittdvan muuttujan tavoin.
Edellda mainittu vaikutus voidaan tulkita siten, etta pelkastaan turvepaksuus vai-
kuttaisi kokeen aineiston perusteella tilastollisesti merkittavasti pajujen ja muiden
lehtipuiden runkolukuihin. Tilanteen havainnollistukseksi kuviossa 15 on esitetty
pajujen ja muiden lehtipuiden keskimaaraisia koealakohtaisia lukumaaria kasitte-

lysaroittain kasvavassa jarjestyksessa.
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Pajut ja muut lehtipuut (kpl/koeala)

o
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Sarkanumero

KUVIO 15. Pajut ja muut lehtipuut kasittelykaistaleittain

Kuviosta 15 voidaan havaita, etta pajujen ja muiden lehtipuiden keskimaaraiset
lukumaarat ovat korkeampia saroilla, joiden jarjestysnumerot ovat matalampia.
Edellad kuvattu yhdistettyna kuviossa 10 esitettyihin keskimaaraisiin turpeen pak-
suuksiin voidaan tulkita, etta turvekerroksen paksuuden kasvaessa koealueella

pajujen maara vahenee.

5.2 Kasvatuskelpoisiin taimiin liittyvien tunnusten analysointi

Kasvatuskelpoisten taimien tunnusten analyysien lahtdkohtana on selvittaa koe-
asettelun vaikutuksia mittausten yhteydessa kasvatuskelpoisiksi tulkittuihin tai-
miin. Taimien tunnusten analyysien perusteella on mahdollista pohtia menetel-
mien vaikutusta viljelyn onnistumiseen. Metsanviljelyn paatavoitteena voidaan pi-
taad kasvatuskelpoisen taimikon tuottamista, mika taas aikanaan johtaa elinkel-
poiseen metsaan. Kasvatuskelpoisiin taimiin liittyviksi tunnuksiksi on mitattu koe-
aloittain taimien pituus seka niiden elinvoimaisuus ja viat. Taimikohtaisten ha-
vaintojen maarasta oli mahdollista ratkaista myos kasvatuskelpoisten taimien lu-

kumaarat.

Kuten muiden taimien tunnusten yhteydessa, myos kasvatuskelpoisille taimille
tilastollinen analyysi suoritettiin varianssi- ja kovarianssianalyysin keinoin. Lu-

vussa 4.1 mainitun mukaisesti koejarjestely tai -asettelu kuitenkin aiheutti sen,
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etta kylvo- ja istutustaimet olivat keskenaan eri ikaisia. Nain ollen analyysit suo-
ritettiin tunnuksille erikseen viljelytavoittain eri maanmuokkaustavoille, eli vari-
anssi- ja kovarianssianalyysit tehtiin yksisuuntaisina. Tama siksi, etta keskenaan
eri ikaisten ja eri viljelytavoilla syntyneiden taimien erilaiset pituuskehitykset ai-
heuttavat ilmiselvasti vaikutusta tuloksiin. Vaikutusta ei ole myoskaan aivan yk-
sinkertaista kompensoida, joten opinnaytetyon puitteissa paadyttiin analysoi-
maan eri viljelytapojen tunnuksia erikseen. Siis tutkittiin muokkaustavan vaiku-

tusta pituustunnuksiin eri viljelytavoilla.
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5.2.1 Kasvatuskelpoisten taimien pituudet

Kasvatuskelpoisten taimien pituustunnukset on analysoitu edella kuvatun mukai-
sesti erikseen viljelytavoittain. Tama tarkoittaa, etta istutettujen ruutujen tarkas-
telun yhteydessa kaytannossa tutkitaan kasittelyja A ja C, eli vertaillaan maan-
muokkaustapoja. Istutusalojen kasvatuskelpoisten taimien varianssianalyysin tu-

lokset on esitetty taulukossa 10.

TAULUKKO 10. Kasvatuskelpoisten istutustaimien pituuksien varianssianalyysin
tulokset

Tests of Between-Subjects Effects
Dependent Variable: kk_kpit

Type Il Sum Mean Partial Eta
Source of Squares df Square F Sig. Squared
Corrected 2100,310° 1 2100,310 854 377 ,079
Model
Intercept 2510121,097 1 2510121,097 1020,218 <,001 ,990
maanmuok 2100,310 1 2100,310 ,854 377 ,079
Error 24603,778 10 2460,378
Total 2536825,185 12
Corrected 26704,088 11
Total

a. R Squared =,079 (Adjusted R Squared = -,013)

Taulukon 10 tulkinta on, ettd maanmuokkaustavalla ei ole tilastollisesti merkitta-
vaa vaikutusta kasvatuskelpoisten istutustaimien keskipituuksiin. Liitteen 8 taulu-
kossa 1 on kyseiseen analyysiin liittyvan Levenen testin tulos, jonka perusteella
voidaan todeta analysoitavan muuttujan varianssien yhtasuuruudet, eli varians-

sianalyysia voidaan menetelmana hyodyntaa.

Kuten muiden taimien kokonaismaarien analyysien yhteydessa, myos kasvatus-
kelpoisten taimien analyysien yhteydessa tarkasteltiin kovariaatin, turpeen pak-
suuden, mahdollista vaikutusta selitettaviin muuttujiin. Kasvatuskelpoisten istu-

tustaimien kovarianssianalyysin tulokset on esitetty taulukossa 11.
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TAULUKKO 11. Kasvatuskelpoisten istutustaimien pituuksien kovarianssianalyy-
sin tulokset

Tests of Between-Subjects Effects
Dependent Variable: kk_kpit

Type Il Sum Mean Partial Eta
Source of Squares df Square F Sig. Squared
Corrected 2676,1272 2 1338,064 ,501 ,622 ,100
Model
Intercept 699240,731 1 699240,731 261,910 <,001 ,967
turvepak 575,817 1 575,817 ,216 ,653 ,023
maanmuok 2048,634 1 2048,634 , (67 ,404 ,079
Error 24027,961 9 2669,773
Total 2536825,185 12
Corrected 26704,088 11
Total

a. R Squared = ,100 (Adjusted R Squared = -,100)

Taulukosta 11 voidaan nahda, ettda maanmuokkaustavalla ei ole tilastollisesti
merkittavaa vaikutusta kasvatuskelpoisten istutustaimien keskipituuksiin myos-
kaan, kun huomioidaan turpeen paksuus kovariaattina. Liitteen 8 taulukossa 1 on
tahan kovarianssianalyysiin liittyvan Levenen testin tulos, jonka perusteella voi-
daan todeta analysoitavan muuttujan varianssien yhtasuuruudet, siis analyysi

voidaan suorittaa kovarianssianalyysin keinoin.

Vastaavalla tavalla, seuraavana muuttujana on tarkasteltu kasvatuskelpoisten
taimien pituuksia kylvetyilla koealoilla. Naita edustivat siis koeasettelun nakokul-
masta kasittelyt B ja D, eli vertaillaan edelleen maanmuokkaustapoja. Kyseisen

muuttujan suhteen tehdyn varianssianalyysin tulokset ovat taulukossa 12.
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TAULUKKO 12. Kasvatuskelpoisten kylvotaimien pituuksien varianssianalyysin

tulokset

Tests of Between-Subjects Effects
Dependent Variable: kk_kpit

Type Il Sum Mean Partial Eta
Source of Squares df Square F Sig. Squared
Corrected 1,033° 1 1,033 ,001 977 ,000
Model
Intercept 1302056,936 1 1302056,936 1070,720 <,001 ,991
maanmuok 1,033 1 1,033 ,001 977 ,000
Error 12160,572 10 1216,057
Total 1314218,542 12
Corrected 12161,605 11
Total

a. R Squared =,000 (Adjusted R Squared = -,100)

Taulukosta 12 voidaan havaita, ettd maanmuokkaustavalla ei ole tilastollisesti
merkittavaa vaikutusta kasvatuskelpoisten kylvotaimien keskipituuksiin. Liitteen
8 taulukossa 2 on taman analyysiin liittyvan Levenen testin tulos, jonka perus-
teella voidaan todeta analysoitavan muuttujan varianssien yhtasuuruudet, eli va-

rianssianalyysia voidaan hyddyntaa.

Myos turpeen paksuuden mahdollista vaikutusta kasvatuskelpoisten taimien kes-
kipituuksiin tarkasteltiin. Turpeen paksuutta kaytettiin kovariaattina analyysissa,

jonka tulokset on esitetty taulukossa 13.
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TAULUKKO 13. Kasvatuskelpoisten kylvotaimien pituuksien kovarianssianalyy-
sin tulokset

Tests of Between-Subjects Effects
Dependent Variable: kk_kpit

Type [l Sum Mean Partial Eta
Source of Squares df Square F Sig. Squared
Corrected 3407,225? 2 1703,612 1,751 ,228 ,280
Model
Intercept 366289,864 1 366289,864 376,567 <,001 977
turvepak 3406,192 1 3406,192 3,502 ,094 ,280
maanmuok 4,025 1 4,025 ,004 ,950 ,000
Error 8754,381 9 972,709
Total 1314218,542 12
Corrected 12161,605 11
Total

a. R Squared =,280 (Adjusted R Squared =,120)

Nyt taulukosta 13 havaitaan, etta maanmuokkaustavalla ei ole tilastollisesti mer-
kittavaa vaikutusta kasvatuskelpoisten kylvotaimien keskipituuksiin turpeen pak-
suuden ollessa kovariaattina. Liitteen 8 taulukosta 2 voidaan lukea tahan analyy-
siin liittyvan Levenen testin tulos, jonka perusteella voidaan todeta analysoitavan
muuttujan varianssien yhtasuuruudet, eli kovarianssianalyysi on analyysimene-

telmana hyddynnettavissa.

5.2.2 Kasittelykaistojen viiden pisimman taimen pituudet

Toinen Kasvatuskelpoisten taimien pituustunnuksista johdettu selitettava muut-
tuja on kunkin kasittelykaistan viiden pisimman kasvatuskelpoisen taimen keski-
pituus. Pisimpien kasvatuskelpoisten taimien keskipituudet ilmaisevat havainnol-

lisemmin kasvatuskelpoisten taimien pituuskehitysta eri kasittelyilla.

Myos pisimpien taimien pituuksia analysoitiin erikseen viljelytavoittain. Eli mene-
teltiin vastaavasti kuin kasvatuskelpoisten taimien keskipituuksien analysoinnin

yhteydessa. Kuten aiemmassa alaluvussa, myds tassa yhteydessa ensin analy-
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soidaan kasittelyita A ja C, vertaillen maanmuokkaustapoja keskenaan viljelyta-
voittain. Taulukossa 14 on nyt esitetty istutusalojen pisimpien taimien pituustun-

nusten varianssianalyysin tulokset.

TAULUKKO 14. Kaistojen viiden pisimman kasvatuskelpoisen istutustaimen pi-

tuuksien varianssianalyysin tulokset

Tests of Between-Subjects Effects
Dependent Variable: kk_5max

Type Il Sum Mean Partial Eta
Source of Squares df Square F Sig. Squared
Corrected 6844,9632 1 6844,963 2,698 131 ,212
Model
Intercept 4015715,603 1 4015715,603 1582,883 <,001 ,994
maanmuok 6844,963 1 6844,963 2,698 ,131 ,212
Error 25369,633 10 2536,963
Total 4047930,200 12
Corrected 32214,597 11
Total

a. R Squared =,212 (Adjusted R Squared =,134)

Taulukon 14 tulkinta on, ettd maanmuokkaustavalla ei ole tilastollisesti merkitta-
vaa vaikutusta kasittelykaistaleiden viiden pisimman kasvatuskelpoisen istutus-
taimien keskipituuksiin. Liitteen 8 taulukossa 3 on tahan varianssianalyysiin liitty-
van Levenen testin tulos, jonka perusteella voidaan todeta analysoitavan muut-

tujan varianssien yhtasuuruudet, eli varianssianalyysi on hyodynnettavissa.

Seuraavaksi analysoitiin jalleen turpeen paksuuden mahdollista vaikutusta tar-
kasteltavaan selitettavaan muuttujaan. Turpeen paksuus toimi siis kovariaattina

vastaavanlaisessa tarkastelussa. Tulokset analyysille on esitetty taulukossa 15.
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TAULUKKO 15. Kaistojen viiden pisimman kasvatuskelpoisen istutustaimen pi-
tuuksien kovarianssianalyysin tulokset

Tests of Between-Subjects Effects
Dependent Variable: kk_5max

Type Il Sum Mean Partial Eta
Source of Squares df Square F Sig. Squared
Corrected 9248,429¢ 2 4624,214 1,812 ,218 ,287
Model
Intercept 1085665,491 1 1085665,491 425,451 <,001 ,979
turvepak 2403,466 1 2403,466 942 357 ,095
maanmuok 6655,002 1 6655,002 2,608 ,141 ,225
Error 22966,168 9 2551,796
Total 4047930,200 12
Corrected 32214,597 11
Total

a. R Squared = ,287 (Adjusted R Squared =,129)

Taulukosta 15 voidaan havaita, etta maanmuokkaustavalla ei ole tilastollisesti
merkittavaa kasittelykaistaleiden viiden pisimman kasvatuskelpoisen istutus-
taimien keskipituuksiin, mydskaan kun huomioidaan kovariaatti turpeen paksuus.
Liitteen 8 taulukossa luettavista 3 on tahan analyysiin liittyvan Levenen testin tu-
los, jonka perusteella voidaan todeta analysoitavan muuttujan varianssien

yhtasuuruudet, siis kovarianssianalyysia voidaan hyddyntaa.

Istutettujen kaistaleiden pisimpien kasvatuskelpoisten taimien pituuksien analyy-
sien jalkeen ovat aiemman "kaavan” mukaisesti vuorossa vastaavalla tavalla kyl-
vOkaistaleet. Koeasettelussa kylvokaistaleet sisaltyivat siis kasittelyihin B ja D,
vertaillen maanmuokkaustapoja. Kylvettyjen kaistaleiden pisimpien kasvatuskel-

poisten taimien varianssianalyysin tulokset on esitetty taulukossa 16.
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TAULUKKO 16. Kaistojen viiden pisimman kasvatuskelpoisen kylvotaimen pi-

tuuksien varianssianalyysin tulokset

Tests of Between-Subjects Effects
Dependent Variable: kk_5max

Type Il Sum Mean Partial Eta
Source of Squares df Square F Sig. Squared
Corrected 6552,0132 1 6552,013 2,708 ,131 ,213
Model
Intercept 2415621,333 1 2415621,333 998,312 <,001 ,990
maanmuok 6552,013 1 6552,013 2,708 ,131 ,213
Error 24197,053 10 2419,705
Total 2446370,400 12
Corrected 30749,067 11
Total

a. R Squared =,213 (Adjusted R Squared =,134)

Taulukosta 16 on tulkittavissa, ettd maanmuokkaustavalla ei ole tilastollisesti
merkittavaa vaikutusta kasittelykaistaleiden viiden pisimman kasvatuskelpoisen
kylvotaimen keskipituuksiin. Liitteen 8 taulukossa 4 on tahan liittyvan Levenen
testin tulos, jonka perusteella voidaan todeta analysoitavan muuttujan varians-
sien yhtasuuruudet. Nain ollen varianssianalyysi on myos tassa yhteydessa hyo-

dynnettavissa oleva menetelma.

Viimeisena tahan yhteyteen liittyvana analyysina suoritettiin jalleen tarkastelu tur-
peen paksuuden mahdollisesta vaikutuksesta selitettavaan muuttujaan. Turpeen
paksuus toimi siis kovariaattina vastaavanlaisessa tarkastelussa kylvokaistalei-
den viiden pisimman kasvatuskelpoisen taimen keskipituudelle. Tulokset talle

analyysille on esitetty taulukossa 17.
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TAULUKKO 17. Kaistojen viiden pisimman kasvatuskelpoisen kylvotaimen pi-

tuuksien kovarianssianalyysin tulokset

Tests of Between-Subjects Effects
Dependent Variable: kk_5max

Type [l Sum Mean Partial Eta
Source of Squares df Square F Sig. Squared
Corrected 10123,781: 2 5061,891 2,209 ,166 ,329
Model
Intercept 706489,338 1 706489,338 308,282 <,001 ,972
turvepak 3571,768 1 3571,768 1,559 ,243 ,148
maanmuok 6387,064 1 6387,064 2,787 ,129 ,236
Error 20625,286 9 2291,698
Total 2446370,400 12
Corrected 30749,067 11
Total

a. R Squared = ,329 (Adjusted R Squared = ,180)

Taulukosta 17 voidaan nahda, ettda maanmuokkaustavalla ei ole tilastollisesti
merkittavaa vaikutusta kasittelykaistaleiden viiden pisimman kasvatuskelpoisen
kylvotaimen keskipituuksiin, kun huomioidaan turpeen paksuus kovariaattina.
Liitteen 8 taulukossa 4 on analyysiin liittyvan Levenen testin tulos, jonka perus-
teella voidaan todeta analysoitavan muuttujan varianssien yhtasuuruudet, eli ko-

varianssianalyysi on hyodynnettavissa.

Keskikasvujen tilastollisten analyysien tuloksia ei laajemmin esitella eika kasitella
tassa yhteydessa. Tama siksi, koska viljelytapakohtaiset keskikasvut on laskettu
periaatteessa keskipituuksista vakioilla kertomalla, jolloin analyysien tulokset

niille ovat yhtalaisia.

5.2.3 Kasvatuskelpoisten taimien koealakohtaiset lukumaarat

Koealakohtaisista kasvatuskelpoisten taimien lukumaarista todettiin, etta vari-

anssi- ja kovarianssianalyysien tuloksia ei laajemmin esitetd. Seuraavassa taulu-

kossa 18 on esitetty kyseisen. muuttujan arvot kasittelykaistaleittain (saroittain).
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TAULUKKO 18. Kasvatuskelpoisten taimien lukumaarat koealoilla

A = Naveromatastys + istutus keskiarvo
sarka 3 7 12 20 24 31
kpl/koeala | 3,60 3,00 3,47 3,60 2,53 3,40 3,27
B = naveromatastys + kylvo
sarka 1 9 13 17 22 32
kpl/koeala | 4,00 3,40 |3,20 2,80 2,93 3,10 3,24
C = Kaantomatastys + istutus
sarka 2 8 11 19 23 30
kpl/koeala | 3,20 3,00 |2,60 3,20 2,80 3,80 3,10
D = kaantomatastys + kylvo
sarka 4 6 10 18 25 29
kpl/koeala | 3,60 3,40 |3,20 3,00 2,00 3,60 3,13

Edella olevista taulukosta 18 ja luvun 4 kuviosta 8 on havaittavissa, etta merkit-
tavaa eroa koealakohtaisissa kasvatuskelpoisten taimien lukumaarissa ei synny
eri kasittelyilld. Keskiarvot kaikkien kasittelyiden koealakohtaisille taimimaarille
olivat kaytanndssa yhta suuret. Tarkemmalle tilastolliselle analyysin tulosten esit-

telylle ja kasittelylle ei koettu siis olevan tarvetta.
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6 POHDINTA

6.1 Tyon tuloksista

Yhteenvetona edellisten lukujen aineiston tilastollisten analyysien pohjalta on
mahdollista muodostaa tiettyja johtopaatoksia taimien kehityksesta ramekoh-
teella eri muokkaustavoilla. Analyysien perusteella voidaan todeta, etta tilastolli-
sesti merkittava vaikutus koeasettelun selittavilla muuttujilla tutkittuihin muuttujiin
havaittiin kolmessa eri yhteydessa. Kuusien seka pajujen ja muiden lehtipuiden
runkolukuihin lisaksi hieskoivujen pituuksiin liittyvien ryhmakeskiarvojen valilla
havaittiin tilastollisesti merkittavia eroavaisuuksia. Ainakin periaatteessa kyseis-
ten selitettavien muuttujien eroavaisuuksien voidaan tulkita aiheutuvan selitta-
vista muuttujista. Tilastollisen analysoinnin yhteydessa on kuitenkin aina muistet-
tava, etta kokeelle aseteltuja hypoteeseja ei varsinaisesti todisteta, vaan esitetyt

tulokset ovat pohjimmiltaan aina todennakdisyyksia.

Kuusien runkolukujen analyysin perusteella havaitaan, etta maanmuokkaustapa
aiheuttaa tilastollisesti merkittavaa eroa siten, etta naveromatastetyilla aloilla
kuusia esiintyy keskimaarin enemman. Kuitenkin lisatarkastelun nojalla voidaan
todeta, etta kuusentaimien lukumaarat ovat keskimaarin korkeampia koealoilla,
joilla reunametsan vaikutus on suurempi. Eli voidaan todeta, etta on todenna-
koista, etta kuusien esiintymiseen syntyy vaikutusta reunametsista, mita taas ti-

lastollisessa analyysissa ei otettu huomioon.

Pajujen ja muiden lehtipuiden runkoluvuista voidaan todeta, etta tulosten ja lisa-
havainnollistuksen perusteella turvekerroksen paksuus nayttaisi vaikuttavan ky-
seiseen muuttujaan. Koealueella turvekerroksen keskimaaraisen paksuuden
kasvaessa etelaa kohti pajujen ja muiden lehtipuiden runkolukujen keskiarvojen
havaittiin laskevan. Tama kaanteinen verrannollisuus on toisaalta oletettava tu-
los, koska kokeiden ja kdytanndn havaintojen perusteella (Laine et al. 2021) pajut
ja muut lehtipuut eivat tyypillisesti ole paksuturpeisilla kohteilla ominaisimpia la-

jeja.
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Hieskoivun taimien pituuksien tilastollisista analyyseista voidaan paatella, etta
kokeen maanmuokkaus- ja viljelytavoilla havaittiin olevan yhdysvaikutus kysei-
seen muuttujaan, kun huomioidaan turvepaksuus kovariaattina. Tulosten perus-
teella kaantomatastetyilla ja kylvetyilla aloilla koivujen keskipituudet olivat suu-
rimpia ja vastaavasti kaantomatastetyilla ja istutetuilla aloilla pienimpia. Hieskoi-
vun ja mannyn taimien pituuksia vertailtaessa taas voidaan todeta, etta ainoas-
taan naveromatastetyilla ja istutetuilla aloilla mantyjen keskipituudet olivat suu-

rempia kuin koivujen.

Kasvatuskelpoisten taimien tunnusten analyyseista yhteenvetona kokeen aineis-
ton perusteella maanmuokkaus- tai viljelytavoilla, riippumatta siita, huomioi-
daanko turvepaksuus kovariaattina, ei havaittu tilastollisesti merkittavia vaikutuk-
sia. Edelleen tulosta tulkittaessa on muistettava, etta istutus- ja kylvotaimien eri
keski-ikien takia keskipituuksien vertailu eri viljelytapojen valilla ei valttamatta
tuota informaatiota kokeen kannalta oleelliselle tarkastelulle. Periaatteessa on
selvaa, etta keskimaarin vanhemmat — istutustaimet — ovat keskimaarin pidem-
pia. Toisaalta keskimaaraisistd kasvatuskelpoisten taimien koealakohtaisista
runkoluvuista voidaan todeta, etta merkittavia eroja eri kasittelykombinaatioiden
valilla ei havaittu muuttujan suhteen. Tama tarkoittaa, etta kasvatuskelpoisten

taimien lukumaarien suhteen eri kasittelyt voidaan todeta likimain tasavertaisiksi.

Tulosten perusteella on mahdollista tehda yhteenveto merkittavimmista kokeen
perusteella paateltavissa olevista teemoista. Kasvatuskelpoisten taimien tunnus-
ten analyysien perusteella vaikuttaa, ettd maanmuokkaus- tai viljelytavalla ei olisi
merkittavaa vaikutusta taimien pituuskehitykseen. Toisin sanoen aineiston perus-
teella uudistamismenetelmien valinta vaikuttaisi olevan ainakin osin joustava.
Vastaavasti kokonaistaimimaarien analyyseista merkittavin tulos on, etta vertail-
luilla ka&sittelytavoilla etenkin kdantomatastetyilla koealoilla hieskoivuntaimet vai-
kuttavat paasevan “niskan paalle”. Eli taimien pituuskehityksen kannalta kaanto-
matastys vaikuttaisi olevan kasittelytapana mannyntaimille haastavampi hieskoi-
vun taimien mannyille muodostaman pituuskilpailuasetelman takia. Muiden puu-
lajien analyysien tuloksia voidaan pitda kokonaisuuteen verrattuna melko margi-

naalisina.
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Kokonaisuutena kokeen tulokset olivat paapiirteittain ja soveltuvin osin vastaavan
suuntaisia verrattuna aiempiin ojitettujen turvemaiden kokeisiin. Vuonna 2020
(Hyténen et al. 2020) julkaistussa tutkimusraportissa mannyn uudistamistulokset
— kasvatuskelpoisten viljelytaimien lukumaaran nakokulmasta — olivat kylvolla ja
istutuksella keskenaan lahes samanlaiset, kun vertailtiin matastettyja ja laikutet-
tuja aloja. Toisaalta kyseisessa kokeessa tuli ilmi myos istutettujen taimien kyl-
votaimia suurempi pituuskasvu. Edella mainitussa kokeessa taimien viljelyt oli
toteutettu samanaikaisesti, toisin kuin opinnaytetyossa tarkastellulla kokeella. Eri
vuosina porrastetusti toteutetun kylvon paatarkoitus on ehkaista kylvotaimiin
mahdollisesti kohdistuvia heikkojen viljelyvuosien olosuhteiden vaikutuksia. Pyr-
kimys mannyn kylvotuloksen vuosittaisen vaihtelun vaikutusten minimointiin on
perustaa aikaisempien raportoitujen kokeiden suurista vaihteluista (Ahti et al.
2005). Viljelyvuosien kylvotulosten paikoin huomattavatkin vaihtelut ovat kaytan-
nossa aiheutuneet keskenaan erilaisten kasvukausien oloista, eli esimerkiksi
lampdtiloista ja sademaarista. Sama edellda mainittu teema on tullut ilmi myoés
Saarisen (2002; 2013) julkaisuissa.

My6s maanmuokkausmenetelmien vaikutus mannyn taimille merkittavimman Kkil-
pailuasetelman muodostavien hieskoivun taimien esiintymiseen on tullut esiin
aiemmissa tutkimuksissa (Saarinen 2002; Hokka et al. 2015; Hytonen et al.
2020). Maanmuokkauksen on havaittu edistdvan myods hieskoivujen taimettu-
mista, mutta toisaalta luontaisen hieskoivikon maaraan vaikuttaa merkittavasti
my0s turvekangastyyppi (Saarinen 2013). Nevamaisten rameiden ojituskohteilla
koivutiheys voi olla huomattava, kun taas aidoista rametyypeista kehittyneilla
kohteilla hieskoivujen vesakoituminen ei ole vastaavia kangasmaakohteita mer-
kittdvampaa (Saarinen 2013). Kaytanndssa kasvupaikasta riippumatta met-
sanuudistamisen menetelmavalinnat ovat tietynlaisia optimointihaasteita ja "ta-
sapainoilua”. Menetelmien valilld joudutaan pohtimaan, mitkd ovat optimaalisia
tekijoita kasvatettavan taimikon nakokulmasta ja toisaalta, kuinka voidaan mini-

moida kilpailevan kasvuston muodostamat haasteet.

Lisdksi on hyva huomioida koeasettelun ulkopuolelta, kaytannén metsanhoi-
dossa, vaikuttavat taloudelliset nakdkulmat. Taimien mahdolliset kasvutappiot tai

vaurioista valillisesti aiheutuvat puutavaran arvon menetykset seka taimikon hoi-
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totoimenpiteista ja hakkuista aiheutuvat kustannukset ja hakkuutulot muodosta-
vat metsankasvatuksen kannattavuuden kokonaisuuden. Kaytanndssa hyvin
usein toimenpiteiden valintaan ja toteutukseen vaikuttavat myos taloudelliset te-

kijat, eli mika on kannattavaa ja mika ei.

6.2 Mahdollisista jatkotutkimuksista

Taimien kehityksen tarkastelun kannalta aineiston pohjalta on todennakdisesti
mahdollista suorittaa erilaisia jatkotutkimuksia. Kaikkia aineistosta mahdollisesti
paateltavissa olevia asiayhteyksia ei opinnaytetyon yhteydessa pohdittu, esimer-
kiksi vesitalouden vaikutuksia. Kuten aiempien turvemaiden taimikkokokeiden tu-
losten perusteella eri julkaisuissa on tuotu esille (Saarinen 2013; Hokka et al.
2015), paikalliset kosteusolosuhteet vaikuttavat huomattavasti taimettumiseen,
taimien alkukehitykseen ja myos pintakasvillisuuden kilpailuun. Nyt tarkastellulta
Pyhannan koealueelta oli — muiden turvemaiden kokeiden tavoin — mitattu poh-
javeden korkeuksia. Olisiko pohjavesimittausten tulosten ja taimitunnusten valilta
|I6ydettavissa mahdollisuuksia esim. maanmuokkauksen optimointiin? Toinen eri-
laista tarkastelun nakokulmaa tai jatkotutkimuksia mahdollistava aihe opinnayte-
tydn puitteissa voisi olla kasvatuskelpoisten taimien pituustunnuksien analyysi.
Kuten aiemmin mainittu, kokeen asettelu, joka pyrkii minimoimaan esim. keske-
naan erilaisten viljelyvuosien vaikutusta kylvotaimiin aiheuttaa analyysin kannalta
kaytannossa istutus- ja kylvotaimien keskinaisen ikaeron. Keskenaan eri ikaisten
taimien keskipituuksien vertailu ei ole suoraviivaista ja kokeen lahtokohtien kan-

nalta tutkittavien tekijoiden vaikutukset voivat jaada epaselviksi.

On myo0s useita muita aineiston ulkopuolisia teemoja, jotka voivat olla koejarjes-
telyn tulosten kannalta relevantteja. Esimerkkina, miten taimikonhoidon ja mui-
den toimenpiteiden ajankohdat vaikuttavat — varsinkin viljelytaimien — kehityk-
seen ja kilpailuasetelmaan. Toinen teema voisi olla, miten ja minkalaisia vaiku-
tuksia ja syy-seuraussuhteita kasittelyilla on taimituhoihin. Tuhonaiheuttajia on
mannyntaimikoissa useita erilaisia ja niille mahdollisesti altistavien tai vastaavasti
niiden ehkaisemisen kannalta edullisten tekijoiden selvittdminen voisi olla miele-
kasta. Molemmilla edella mainituilla teemoilla voidaan katsoa olevan taloudellisia

seka luonnon- ja metsanhoidollisia nakokulmia.
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6.3 Opinnaytetyoprosessista

Kokonaisuutena opinnaytetyOprosessi vaikuttaa omalta osaltani melko onnistu-
neelta. Merkittdvimmat viiveet tydhon syntyivat aiheen I0ytamisen ja prosessin
varsinaisen aloituksen valille. Kuitenkin tarkemman suunnitelman ja aikataulun
luonnin jalkeen ty0 pysyi paaasiassa aikatauluissaan. Edella mainittu havainto
korostaa hyvan suunnittelun ja aikataulutuksen merkityksen koko opinnaytetyo-

prosessille.

Opinnaytetyé6 mahdollisti oman opintojen aikana kartutetun metsaalan ammatti-
osaamisen ja muualta hankitun osin poikkitieteellisenkin osaamisen soveltami-
sen. Jokainen opinnaytetyd tutkimus- ja kirjoitusvaiheineen on omanlaisensa ko-
konaisuus. Koska omassa tydssani aineisto oli jo valmiiksi olemassa, koin mie-
lekkaaksi Kiinnittaa erityista huomiota aineiston analysoinnin yksityiskohtiin.
Tassa yhteydessa oli mahdollista hyddyntaa omaa akateemista taustaa, eli ma-
tematiikan ja tekniikan alan opintojen yhteydessa kartutettua osaamista. Omalta
osaltani opinnaytetydprosessin aikana varsinkin monista tilastollisen tutkimuksen
nakokulmista tuli opittua merkittavasti uutta. Useat aikaisemmin itselleni vain ylei-
sella tasolla tutut teemat ja tyokalut havainnollistuivat kaytannossa tyon suorituk-
sen aikana. Haastavissa tilanteissa yhteistyd Luonnonvarakeskuksen erikoistut-
kija Hannu HOokan kanssa onnistui mielestani hyvin. Tarpeen vaatiessa sain ha-
nelta ongelmatilanteissa hyvia neuvoja, joiden avulla opinnaytetyoprosessin sai

edistymaan.
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LITTEET

Liite 1. Koejarjestely ja viljelykaavio

Koejarjestely
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KUVIO 1. Koeselosteen havainnollistus koejarjestelysta ja viljelykaaviosta (Is-
sakainen 2007)
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Liite 2. Kokeen aineiston keruun lomakemalli
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KUVIO 1. Kokeen aineiston lomakemalli huomautuksineen (Pasanen & Vesala

2019)
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Liite 3. Tarkasteltavien muuttujien normaalijakautuneisuuden liitteet

1(3)
TAULUKKO 1. Kasvatuskelpoisten taimien pituuksien normaalijakautuneisuu-

den testitulokset
Descriptives

Statistic Std. Error

kasv_pit Mean 396,3016 5,14883
Median 395,0000
Variance 15296,503
Std. Deviation 123,67903
Minimum 132,00
Maximum 703,00
Range 571,00
Interquartile Range 194,00
Skewness ,094 ,102
Kurtosis -,838 ,203

Tests of Normality

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Statistic df Sig. Statistic df Sig.
kasv_pit ,056 577 <,001 ,982 577 <,001

a. Lilliefors Significance Correction
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2(3)
TAULUKKO 2. Kasvatuskelpoisten taimien keskikasvujen normaalijakautunei-

suuden testitulokset

Descriptives

Statistic Std. Error

kasvu Mean 30,2446  ,35352
Median 31,0833
Variance 72,113
Std. Deviation 8,49195
Minimum 11,00
Maximum 52,33
Range 41,33
Interquartile Range 13,51
Skewness -,003 ,102
Kurtosis -, 705 ,203

Tests of Normality

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Statistic df Sig. Statistic df Sig.
kasvu ,048 577 ,003 ,987 577 <,001

a. Lilliefors Significance Correction

TAULUKKO 3. Kasvatuskelpoisten taimien lukumaarien normaalijakautuneisuus

Tests of Normality

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Statistic df Sig. Statistic df Sig.
kk_lkm ,102 24 ,200° ,968 24 ,614

*. This is a lower bound of the true significance.
a. Lilliefors Significance Correction
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3(3)
TAULUKKO 4. Kasittelykaistaleiden pisimpien taimien pituuksien normaalijakau-
tuneisuus
Tests of Normality
Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Statistic df Sig. Statistic df Sig.
max5 124 24 ,200° ,961 24 ,458

*. This is a lower bound of the true significance.

a. Lilliefors Significance Correction

TAULUKKO 5. Muiden muuttujien tunnusluvut, joiden perusteella normaalijakau-
tuneisuusoletukset tehty

Descriptive Statistics

Mini- Maxi- Std. De-
N mum mum Mean viation Skewness Kurtosis
Std. Er- Std. Er-
Statistic Statistic Statistic Statistic ~ Statistic ~ Statistic ror Statistic ror

sqrt_hi 190 1,41 9,95 15,8864 1,62739 -,190 ,176 -,409 ,351
sqrt_ma 190 ,00 5,92 2,9349 1,10179 ,032 ,176 ,301 ,351
In_Ip 59 ,00 3,74 1,4347 1,00187 ,191 ,311 -,689 ,613
In_ku 124 ,00 2,83 ,9869 , 79371 ,303 ,217 -,842 ,431
hiko_pit 190 10,00 35,00 20,0526 5,13906 ,317 ,176 -,412 ,351

Valid N (list- 39
wise)



80

Liite 4. T-testit naveromattaiden pintamaan vaikutuksesta kasvatuskelpoisten

taimien lukumaariin

1(2)
TAULUKKO 1. Kasvatuskelpoisten taimien lukumaarien t-testitulokset istute-

tuilla naveromattailla

Group Statistics

pinta- Std. De-  Std. Error

maa N Mean viation Mean
y_luku_a 2,00 6 18,0000 9,18695 3,75056

3,00 6 15,1667  5,98052 2,44154

Independent Samples Test

Levene's Test for Equal- t-test for Equality

ity of Variances of Means
F Sig. t df
y_luku_a Equal variances as- 1,330 ,276 ,633 10
sumed
Equal variances not ,633 8,593
assumed
Independent Samples Test
t-test for Equality of Means
Significance
One-Si- Two-Si- Mean Diffe- Std. Error
ded p ded p rence Difference
y_luku_a Equal variances as- 270 ,541 2,83333 4,47524
sumed
Equal variances not 272 ,543 2,83333 4,47524

assumed
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TAULUKKO 2. Kasvatuskelpoisten taimien lukumaarien t-testitulokset kylvetyilla

naveromattailla

Group Statistics
Std. De-  Std. Error

pintamaa N Mean viation Mean
y_luku_b 2,00 6 15,1667 4,79236  1,95647
3,00 6 16,6667 7,33939  2,99629

Independent Samples Test

Levene's Test for t-test for Equality of
Equality of Variances Means
F Sig. t df
y_luku_b Equal variances 1,760 ,214 -,419 10
assumed
Equal variances -,419 8,608

not assumed

Independent Samples Test

t-test for Equality of Means

Significance
One-Sided Two-Sided Mean Dif- Std. Error
p p ference  Difference
y_luku_b Equal varian- ,342 ,684 -1,50000 3,57849
ces assumed
Equal varian- ,343 ,685 -1,50000 3,57849

ces not assu-

med
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Liite 5. T-testit naveromattaiden pintamaan vaikutuksesta muihin tunnuksiin
1(2)

TAULUKKO 1. Testattujen istutustaimien tunnusten ryhmatilastot
Group Statistics

pintam N Mean Std. Deviation Std. Error Mean
yht hi_a 2,00 33 5,4071 1,37136 ,23872
3,00 32 5,9899 1,64471 ,29075
y hipa 2,00 33 20,2727 5,06997 ,88257
3,00 32 20,6563 4,63931 ,82012
yht ma_a 2,00 33 2,8237 ,82676 ,14392
3,00 32 2,6290 1,10465 , 19528
yht ku_a 2,00 26 ,8959 ,89638 ,17580
3,00 21 1,0111 ,80636 , 17596
yht Ip.a 2,00 9 1,2701 1,12845 , 37615
3,00 6 1,5958 ,88534 ,36144
y_pit_a 2,00 108 466,8056 114,34523 11,00287
3,00 91 471,2747 108,40901 11,36435

TAULUKKO 2. Testattujen kylvétaimien tunnusten ryhmatilastot
Group Statistics

pintamaa N Mean  Std. Deviation Std. Error Mean
yht hi b 2,00 31 5,8677 1,89465 ,34029
3,00 34 6,1243 1,88114 ,32261
y hi p b 2,00 31 18,4839 4,94551 ,88824
3,00 34 19,6176 6,17431 1,05889
yht ma b 2,00 31 2,9798 1,15113 ,20675
3,00 34 2,9153 1,20640 ,20690
yht_ ku_b 2,00 20 ,9753 91774 ,20521
3,00 21 1,1551 , 74328 ,16220
yht Ip_ b 2,00 10 1,3667 1,01577 ,32121
3,00 8 1,6228 1,24601 ,44053
yht pit b 2,00 91 335,2637 102,22316 10,71590

3,00 100 326,5100 100,40066 10,04007
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Taulukko 3. Istutettujen naveromattaiden tarkasteltujen tunnusten t-testitulokset

ity of Variances

Levene's Test for Equal-

Independent Samples Test

t-test for Equality of Means

95% Confidence Interval

Significance of the Difference
One-Si-  Two-Si- Mean Diffe-  Std. Error
F Sig. t df ded p ded p rence Difference Lower Upper

yht_hi_a Equal variances as- 1,100 ,298 -1,554 63 ,063 ,125 -,58283 ,37514 -1,33248 ,16683
sumed
Equal variances not -1,549 60,326 ,063 127 -,58283 ,37619 -1,33524 ,16959
assumed

y_hi_p_a Equal variances as- ,373 ,544 -318 63 ,376 ,752 -,38352 1,20646 -2,79444 2,02740
sumed
Equal variances not -,318 62,793 ,376 ,751 -,38352 1,20479 -2,79126 2,02422
assumed

yht_ ma_a Equal variances as- 1,532 ,220 ,806 63 212 ,423 ,19475 ,24152 -,28788 ,67738
sumed
Equal variances not ,803 57,414 ,213 425 ,19475 ,24258 -,29094 ,68043
assumed

yht_ku_a Equal variances as- ,604 ,441 -,458 45 ,325 ,649 -,11519 ,25160 -,62194 ,39155
sumed
Equal variances not -463 44,435 ,323 ,646 -,11519 ,24873 -,61634 ,38595
assumed

yht_Ip_a Equal variances as- 1,929 188 -,593 13 282 ,563 -,32569 ,54901 -1,51176 ,86039
sumed
Equal variances not -,624 12,518 272 ,544 -,32569 ,52166 -1,45709 ,80571
assumed

y_pit_a Equal variances as- ,593 442 -281 197 ,389 779 -4,46917 15,89058 -35,80666  26,86832
sumed
Equal variances not -,283 194,247 ,389 778 -4,46917 15,81808 -35,66641 26,72807

assumed

TAULUKKO 4. Kylvettyjen naveromattaiden tarkasteltujen tunnusten t-testitulok-

set
Independent Samples Test
Levene's Test for Equal-
ity of Variances t-test for Equality of Means
95% Confidence Interval
Significance of the Difference
One-Si-  Two-Si- Mean Diffe-  Std. Error
F Sig. t df ded p ded p rence Difference Lower Upper
yht_hi_b  Equal variances as- ,034 ,854  -547 63 ,293 ,586 -,25661 46875 -1,19334 ,68012
sumed
Equal variances not -,547 62,364 ,293 ,586 -,25661 ,46891 -1,19384 ,68062
assumed
y_hi_p_b Equal variances as- ,817 ,370  -,812 63 ,210 ,420 -1,13378 1,39632 -3,92410 1,65655
sumed
Equal variances not -,820 62,008 ,208 415 -1,13378 1,38210 -3,89655 1,62900
assumed
yht_ma_b Equal variances as- ,069 ,794 ,220 63 413 ,827 ,06442 ,29313 -,52136 ,65020
sumed
Equal variances not ,220 62,861 413 ,826 ,06442 ,29249 -,52010 ,64894
assumed
yht_ku_b Equal variances as- 2,662 A1 -,691 39 ,247 ,494 -,17980 ,26022 -,70614 ,34653
sumed
Equal variances not -,687 36,589 ,248 ,496 -,17980 ,26157 -,71000 ,35039
assumed
yht_Ip_b  Equal variances as- ,271 ,610  -,481 16 ,318 ,637 -,25612 ,53236 -1,38468 ,87244
sumed
Equal variances not -470 13,462 ,323 ,646 -,25612 ,54520 -1,42986 ,91762
assumed
yht_pit_b Equal variances as- ,330 ,567 ,597 189 276 ,551 8,75374 14,67195 -20,18809 37,69556
sumed
Equal variances not ,696 186,625 ,276 ,652 8,75374 14,68446  -20,21514  37,72261

assumed
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Liite 6. Taimien runkolukujen analyysien liitetaulukot

1(4)
TAULUKKO 1. Levenen testien tulokset hieskoivujen runkolukujen analyyseille
(varianssi- ja kovarianssianalyysi)

Levene's Test of Equality of Error Variances=®
Levene Statis-

tic df1 df2 Sig.
hiko_lkm Based on Mean ,032 3 20 ,992
Based on Median ,042 3 20 ,988
Based on Median and ,042 3 15,608 ,988
with adjusted df
Based on trimmed mean ,019 3 20 ,996

Tests the null hypothesis that the error variance of the dependent variable is equal
across groups.
a. Dependent variable: hiko_lkm

b. Design: Intercept + viljely + maanmuok + viljely * maanmuok
Levene's Test of Equality of Error
Variances?

Dependent Variable: hiko_Ikm
F df1 df2 Sig.
,110 3 20 ,953
Tests the null hypothesis that the error var-
iance of the dependent variable is equal
across groups.
a. Design: Intercept + turvep _k + viljely +

maanmuok + viljely * maanmuok
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TAULUKKO 2. Levenen testien tulokset mantyjen runkolukujen analyyseille (va-
rianssi- ja kovarianssianalyysi)

Levene's Test of Equality of Error Variances>"
Levene Statis-

tic df1 df2 Sig.
ma_lkm Based on Mean ,379 3 20 ,769
Based on Median ,293 3 20 ,830
Based on Median and ,293 3 17,577 ,830
with adjusted df
Based on trimmed mean ,359 3 20 , 783

Tests the null hypothesis that the error variance of the dependent variable is equal
across groups.
a. Dependent variable: ma_lkm

b. Design: Intercept + viljely + maanmuok + viljely * maanmuok
Levene's Test of Equality of Error
Variances?

Dependent Variable: ma_lkm
F df1 df2 Sig.
1,022 3 20 ,404
Tests the null hypothesis that the error var-
iance of the dependent variable is equal
across groups.
a. Design: Intercept + turvep _k + viljely +

maanmuok + viljely * maanmuok
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TAULUKKO 3. Levenen testien tulokset kuusten runkolukujen analyyseille (vari-

anssi- ja kovarianssianalyysi)

Levene's Test of Equality of Error Variances>"
Levene Statis-

tic df1 df2 Sig.
ku_Ikm Based on Mean 2,652 3 20 ,077
Based on Median 2,243 3 20 ,(115
Based on Median and 2,243 3 12,346 ,134
with adjusted df
Based on trimmed mean 2,648 3 20 ,077

Tests the null hypothesis that the error variance of the dependent variable is equal
across groups.
a. Dependent variable: ku_Ikm

b. Design: Intercept + viljely + maanmuok + viljely * maanmuok
Levene's Test of Equality of Error
Variances?

Dependent Variable: ku_Ikm
F df1 df2 Sig.
3,253 3 20 ,043
Tests the null hypothesis that the error var-
iance of the dependent variable is equal
across groups.
a. Design: Intercept + turvep _k + viljely +

maanmuok + viljely * maanmuok

TAULUKKO 4. Kuusien runkolulujen parittainen vertailu (maanmuokkaustavat)
Pairwise Comparisons

Dependent Variable: ku_lkm
95% Confidence Interval for

() maan- (J)maan-  Mean Diffe-  Std. Er- Difference”
viliely muok muok rence (I-J) ror  Sig.° Lower Bound Upper Bound
istu- kaan navero -,332 ,293 271 -,944 ,280
tus navero kaan ,332 ,293 ,271 -,280 ,944
kylvd kaan navero -671 , 293 ,033 -1,283 -,059
navero kaan 671" ,293 ,033 ,059 1,283

Based on estimated marginal means
*. The mean difference is significant at the ,05 level.

b. Adjustment for multiple comparisons: Least Significant Difference (equivalent to no adjust-
ments).
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TAULUKKO 5. Levenen testien tulokset pajujen ja muiden lehtipuiden runkoluku-

jen analyyseille (varianssi- ja kovarianssianalyysi)

Levene's Test of Equality of Error Variances:®

Levene Statis-

tic
Ip_Ikm Based on Mean 1,296
Based on Median 1,339
Based on Median and 1,339
with adjusted df
Based on trimmed mean 1,334

df1

w w

3

df2
20
20
15,778

20

Sig.
,303
,290
297

,292

Tests the null hypothesis that the error variance of the dependent variable is

equal across groups.
a. Dependent variable: Ip_lkm

b. Design: Intercept + viljely + maanmuok + viljely * maanmuok

Levene's Test of Equality of Error
Variances?

Dependent Variable: Ip_lkm
F df1 df2 Sig.
2,627 3 20 ,078
Tests the null hypothesis that the error var-
iance of the dependent variable is equal
across groups.
a. Design: Intercept + turvep_k + viljely +

maanmuok + viljely * maanmuok



Liite 7. Hieskoivun taimien pituuksien analyysien liitetaulukot
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1(2)

TAULUKKO 1 Levenen testien tulokset hieskoivujen pituuksien analyysille (vari-

anssi- ja kovarianssianalyysi)

Levene's Test of Equality of Error Variances="

Levene Statis-

tic

hiko_pit Based on Mean
Based on Median
Based on Median and
with adjusted df
Based on trimmed mean

df1

w W

3

df2
20
20
16,895

20

Sig.
474
,549
,551

,467

Tests the null hypothesis that the error variance of the dependent variable is equal

across groups.
a. Dependent variable: hiko_pit

b. Design: Intercept + viljely + maanmuok + viljely * maanmuok

Levene's Test of Equality of Error
Variances?

Dependent Variable: hiko_pit
F df1 df2 Sig.
1,379 3 20 ,278
Tests the null hypothesis that the error var-
iance of the dependent variable is equal
across groups.
a. Design: Intercept + turvep_k + viljely +

maanmuok + viljely * maanmuok
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TAULUKKO 2. Analyysiin liittyvan parittaisen tarkastelun tulokset
Pairwise Comparisons
Dependent Variable: hiko_pit

95% Confidence Interval
for Difference?

maan- (D vil- (J) vil- Mean Diffe- Std. Er- Lower Upper
muok jely jely rence (I-J) ror Sig.? Bound Bound
kaan istutus kylvo -1,653 ,968 ,104 -3,679 ,374
kylvé istutus 1,653 ,968 ,104 -,374 3,679
navero istutus kylvo 1,748 ,968 ,087 -,279 3,774
kylvé istutus -1,748 ,968 ,087 -3,774 ,279

Based on estimated marginal means
a. Adjustment for multiple comparisons: Least Significant Difference (equivalent to no
adjustments).

Pairwise Comparisons

Dependent Variable: hiko_pit

95% Confidence Interval

for DifferenceP

() maan- (J) maan- Mean Diffe- Std. Er- Lower Upper
viljely muok muok rence (I-J) ror Sig-b Bound Bound
istu-  kaan navero -,518 ,968 ,598 -2,544 1,507
tus navero kaan 518 ,968 ,598 -1,507 2,544
kylvd kaan navero 2,882" ,968 ,008 ,856 4,907

navero kaan -2,882" ,968 ,008 -4,907 -,856

Based on estimated marginal means
*. The mean difference is significant at the ,05 level.
b. Adjustment for multiple comparisons: Least Significant Difference (equivalent to no adjust-

ments).
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1(4)

TAULUKKO 1. Levenen testien tulokset istutettujen taimien keskipituuksien ana-

lyyseille (varianssi- ja kovarianssianalyysi)

Levene's Test of Equality of Error Variances>"
Levene Statis-

tic

kk_kpit Based on Mean
Based on Median

Based on Median and
with adjusted df
Based on trimmed mean

,251
,096
,096

,221

df1

1

df2
10
10
9,222

10

Sig.
,627
,763
,763

,649

Tests the null hypothesis that the error variance of the dependent variable is

equal across groups.
a. Dependent variable: kk_kpit

b. Design: Intercept + maanmuok
Levene's Test of Equality of Error
Variances?

Dependent Variable: kk_kpit
F df1 df2 Sig.
,007 1 10 ,937
Tests the null hypothesis that the error var-
iance of the dependent variable is equal
across groups.
a. Design: Intercept + turvepak + maan-

muok
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TAULUKKO 2. Levenen testien tulokset kylvettyjen taimien keskipituuksien ana-

lyyseille (varianssi- ja kovarianssianalyysi)

Levene's Test of Equality of Error Variances="
Levene Statis-

tic

kk_kpit Based on Mean
Based on Median
Based on Median and
with adjusted df
Based on trimmed mean

,009
,027
,027

,001

df1

1

df2
10
10
6,028

10

Sig.
,927
,873
,876

,970

Tests the null hypothesis that the error variance of the dependent variable is

equal across groups.
a. Dependent variable: kk_kpit

b. Design: Intercept + maanmuok
Levene's Test of Equality of Error
Variances?

Dependent Variable: kk_kpit
F df1 df2 Sig.
1,105 1 10 ,318
Tests the null hypothesis that the error var-
iance of the dependent variable is equal
across groups.
a. Design: Intercept + turvepak + maan-

muok
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TAULUKKO 3. Levenen testien tulokset pisimpien istutettujen taimien pituuksien

analyysille (varianssi- ja kovarianssianalyysi)

Levene's Test of Equality of Error Variances>"

Levene Statis-
tic

kk_5max Based on Mean
Based on Median
Based on Median and
with adjusted df
Based on trimmed mean

df1

1

df2
10
10
5,463

10

Sig.
,730
,863
,866

,798

Tests the null hypothesis that the error variance of the dependent variable is equal

across groups.
a. Dependent variable: kk_5max

b. Design: Intercept + maanmuok
Levene's Test of Equality of Error
Variances?

Dependent Variable: kk_5max
F df1 df2 Sig.
272 1 10 ,613
Tests the null hypothesis that the error var-
iance of the dependent variable is equal
across groups.
a. Design: Intercept + turvepak + maan-

muok
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TAULUKKO 4. Levenen testien tulokset pisimpien kylvettyjen taimien pituuksien

analyysille (varianssi- ja kovarianssianalyysi)

Levene's Test of Equality of Error Variances>"

Levene Statis-
tic

kk_5max Based on Mean
Based on Median
Based on Median and
with adjusted df
Based on trimmed mean

df1

1

df2
10
10
8,274

10

Sig.
934
,962
,962

,934

Tests the null hypothesis that the error variance of the dependent variable is equal

across groups.
a. Dependent variable: kk_5max

b. Design: Intercept + maanmuok
Levene's Test of Equality of Error
Variances?

Dependent Variable: kk_5max
F df1 df2 Sig.
,017 1 10 ,900
Tests the null hypothesis that the error var-
iance of the dependent variable is equal
across groups.
a. Design: Intercept + turvepak + maan-

muok



