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Faktoriaalisen lannoituskokeen tulosten tulkintaa on tarkasteltu kayttden esi-
merkkind 24- NPKCa-koetta. Ensimmdiisend vaiheena korjattiin alkupuuston
luontaisesta vaihtelusta aiheutuvaa tuotoslukujen vaihtelua eri koealoilla kova-
rianssikorjauksella. Korjatuista tuotosluvuista laskettiin sitten faktoriaaliset vai-
kutukset sekd eri yhdistelmilld saadut kasvunlisdykset. Lisdksi on esitetty mah-
dollisuuksia yhdysvaikutusten havainnollistamiseksi.

Kussakin vaiheessa on selvitetty faktoriaalisten vaikutusten ja muiden laskettujen
tunnusten vilisid riippuvuuksia. Todetaan, ettd vaikka faktoriaaliset vaikutuk-
set sellaisenaan sisdltavit kaiken esitetyn tiedon, ne eivit tuo sitd esiin riittdvan
havainnollisesti. Sen vuoksi on suositeltavaa, ettd ainakin yhdistelmilld saatavat
kasvunlisdykset lasketaan faktoriaalisten vaikutusten liséksi.

Interpretation of the results from factorial fertilization experiments was examined
by using a 24- NPKCa-experiment as an example. The results were first corrected
for the initial heterogeneity of the stand by means of covariance correction.
The factorial effects, as well as the growth increases obtained with the different
fertilizer combinations, were then calculated from the corrected values. In
addition, the possibilities of interpreting the interactions are presented.

The connection between the factorial effects and the calculated parameters was
examined at each step. It was found that although the factorial effects contain
all the information presented, it is not derived directly from them. Therefore,
it is recommended that at least the growth responses to the different combinations
should be calculated in addition to the factorial effects.

Helsinki 1981, Valtion painatuskeskus
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JOHDANTO

Metsidnlannoituskokeissa on Pohjoismais-
sa kaytetty yleisimmin koejarjestelyind ar-
vottuja lohkoja ja faktorikoetta. Arvottujen
lohkojen koe on tulkinnaltaan selvépiirtei-
sempi ja havainnollisempi, ja se soveltuu
hyvin tapauksiin, joissa tutkitaan erillisten
kasittelyjen antamia tuloksia. Esimerkkinid
voitaisiin mainita typpilannoitelaji-, lannoi-
temadra- tai levitysaikakokeet. Sen sijaan
tapauksissa, joissa selvitetddn eri kasittely-
jen samanaikaista vaikutusta, faktoriaalinen
koejarjestely on tehokkaampi, koska se an-
taa mahdollisuuden yhdysvaikutusten totea-
miseen.

Kun metsédnlannoitustutkimus aloitettiin
Metsantutkimuslaitoksen maantutkimus-
osastolla 1950-luvun lopussa professori
Viron toimesta, ei ollut tietoa mitd
ravinteita tai ravinneyhdistelmia tulisi kayt-
tdd. Koska haluttiin kokeilla useita ravin-
teita erilaisina yhdistelmind, paadyttiin fak-
toriaaliseen koejarjestelyyn. Koejaseniksi
valittiin kalkki, typpi, fosfori ja kali. Kun
kutakin lannoitetta joko on annettu tai ei,
saadaan kullekin kaksi tasoa. Niin tulee
kolmen ravinteen kokeelle 23 = 8 koealaa
ja neljan ravinteen kokeelle 24 = 16 koe-
alaa, kun kaikki mahdolliset yhdistelmét
otetaan mukaan (kuva 1).

Jo 1960-luvun alkuvuosina voitiin havai-
ta, ettdi Suomen metsdmaissa oli suurin
puute kayttokelpoisesta typestd, joskin
erdissd tapauksissa erityisesti viljavammilla
kasvupaikoilla NP-yhdistelmd antoi suu-
remman kasvunlisdyksen kuin N yksindin
(Viro 1967). Typen vaikutus oli niin
dominoiva, ettd yhdysvaikutuksilla N x P:t4
lukuunottamatta ei ollut siihen verrattuna
merkitystd. Normaalitapauksessa koetulok-
sia tulkittiin tdlloin siten, ettd kaikkia typ-
ped saaneita koealoja pidettiin toistensa
toistoina ja kaikki typettomit koealat olivat
ndiden vertailuruutuja.

Vaikka mainitut faktorikokeet oli alun
perin tarkoitettu esiselvitykseksi, joka sel-
laisenaan on saatu padtokseen, on kokeita
kuitenkin mahdollisuuksien mukaan jatket-
tu. Téll4 hetkelld on voimassa olevia fakto-
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rikokeita eri puolilla maata 72. Kokeilla
on suoritettu uusintalannoituksia tietyn
ohjelman mukaisesti samoin kuin puuston
méidraaikaisia mittauksia. Kokeiden vanhe-
tessa on paikoin ilmennyt, ettd myds muilla
ravinteilla kuin typelld saattaa olla vaiku-
tusta. Samoin voi esiintyd merkittavia yhdys-
vaikutuksia.

Koska faktorikokeiden tulosten perintei-
nen vaikutusten laskentatekniikka (esim.
Cochran & Cox 1957) tahtad tilas-
tollisen merkitsevyyden testaamiseen, eivét
faktoriaaliset vaikutusarvot ole erityisen
havainnollisia varsinkaan tapauksissa, joissa
yhdysvaikutuksia esiintyy. Tamé&n vuoksi on
oheinen peruskasitteiden ja tulkinnan suun-
taviivojen selvittely katsottu aiheelliseksi.
Tarkastelun tulokset esitetddn seuraavassa
laskentaesimerkkien avulla. Késittelyn merk-
ki ilman sulkuja, kuten N, K, NPK viittaa
kyseiseltd koealalta mitattuun tunnukseen.
Vastaavat faktoriaaliset vaikutukset (N),
(K), (NPK) taas on merkitty sulkujen si-
sddan. Yhdistelmien kokonaiskasvunlisdykset
on erotettu alleviivauksella, esim. N, K,
NPK.
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Kuva 1. Koealakartta esimerkkini kaytetystd 24-fakto-
rikokeesta.

Figure 1. Map of the 24-factorial experiment used as an
example.



On huomattava, ettd laskentaesimerkkini
on kéytetty vain yhtéd koetta ilman toistoja.
Télloin vaikutusten tilastollinen testaus ei
ole mahdollista. Toistojen saamiseksi tulisi
tuloksia tarkastella usean kokeen ryhméni,
jolloin tulosten luotettavuus voidaan arvioi-
da. Koska faktorikoetulosten tilastollisesta
testauksesta on runsaasti kirjallisuutta, ei

tulosten tulkinnan tdhin puoleen ole tdssi
kuitenkaan puututtu.

Kasikirjoituksen ovat lukeneet vs. professori Pertti
Hari japrofessori Eino M 41k 6 n e n, jotka ovat
tehneet siihen varteenotettavia korjausehdotuksia.
Englanninkielisen tekstin on tarkistanut MMK John
D e r o m e. Esitdn mainituille parhaat kiitokset.

LAHTOTASOKORJAUS

Esimerkkitapauksena on kiytetty NPKCa-
ménnikkokoetta, jonka puusto koetta perus-
tettaessa vuonna 1962 oli 15-vuotias. Tar-
kasteltavana tunnuksena oli kullakin koe-
alalla tuotettu puumdaird 15 vuoden aikana
(1962—77). Lukuihin siséltyy kuutiomdarin
lisdys seké lievdssd harvennuksessa vuonna
1968 poistettu puumairi:

tuotos = loppukuutiomadrda — alkukuutioméiri
+ poistuma

Huolimatta pitkésta tarkastelujaksosta oli
syyta epdilld, ettd puuston epitasaisuus ko-

Taulukko 1. Lé&htotasokorjaus kovarianssimenetel-
malla.

Table 1. Covariance correction for the initial hetero-
geneity.

x = alkukuutioméaird — intial volume, m*/ha
y = tuotos — yield 1962 — 77, m*/ha/15a
Kasittely -N Kasittely +N
Treatment X y Treatment X y
0 39 389 N 52 62,1
P 2,9 45,7 NP 8,8 78,1
K 3,7 34,4 NK 9,7 79,5
Ca 3,8 38,6 NCa 4,5 59,8
PK 2,8 41,6 NPK 3,4 55,6
PCa 5,3 45,3 NPCa 4,3 56,2
KCa 7,6 45,6 NKCa 4,0 59,8
PKCa 9,8 49,2 NPKCa 1,8 66,8
Var.ldhde V.a. Z(x — x)? Ix—-X)@F -9
Source of var. D.f.
-N 7 43,48 55,47
+N 7 50,75 141,04
yht. — total 14 94,23 196,51

b = 196,51/94,23 = 2,085 X = Ix/n = 81,5/16 = 5,094

Korjaus — adjustment: Yadj. =¥ ~ b(x — X) =y — 2,085(x — 5,094)

keen alussa aiheuttaa tuotoslukuihin véaris-
tymad (taulukko 1). Tdmian vuoksi tuotos-
luvut korjattiin vastaamaan keskimaardistd
alkukuutioméaidrada. Korjaus tehtiin kova-
rianssimenetelmalld, jonka on todettu sovel-
tuvan parhaiten tdahidn tarkoitukseen (L i -
pas 1979).

Kovarianssikorjausta varten tulisi laskea
nelisummat kullekin késittelylle, jolloin
kasittelyn vaikutus muuttuja-kovariantti-
regressioon tulee eliminoiduksi (Strand
1966). Yhden kokeen puitteissa tamé ei kui-
tenkaan ole mahdollista, koska kutakin ka-
sittelyd on vain yksi. Ainoaksi mahdolli-
suudeksi jad kasittelyjen ryhmittely, joka
voidaan tehdd usealla tavalla. Esimerkki-
kokeessa koealat ryhmiteltiin kahteen osaan,
typelliset ja typettomat kéasittelyt. TAma pe-
rustuu aikaisempaan kokemukseen (esim.
Viro 1967), jonka mukaan Kkivenniis-
mailla typelld saadaan suurimmat kasvun-
lisdykset. Ryhmittely eliminoi siten korjauk-
seen todenndkoisimmin vaikuttavan tekijan.
Ryhmittelyn vieminen pitemmaélle kuin kah-
teen ei toisaalta ole suositeltavaa sen vuoksi,
ettd pienissd ryhmissd regressiokertoimen
satunnaisvirhe on suuri.

Yll4 mainituilla perusteilla korjaus tehtiin
taulukon 1 mukaisesti(Snedecor 1962,
s. 395). Laskennan tuloksena saadaan reg-
ressiokerroin, jota kidyttden tuotosluvut voi-
daan korjata tasoon, joka vastaa keskim&da-
raistd alkukuutioméidrdd (5,1 m3/ha). Kor-
jauksen tuloksena saadut tuotosarvot (tau-
lukko 2) ovat ldhtokohtana lannoituksen
vaikutuksen tarkastelulle.



FAKTORIAALISET VAIKUTUKSET

Taulukossa 2 on esitetty korjatuista tuo-
tosluvuista lasketut faktoriaaliset vaikutuk-
set Yatesin (1937) menetelmélld. Paa-
vaikutukset saadaan esimerkkitapauksessa
kahdeksan koealaparin erotusten keskiar-
voina. Esimerkiksi typen vaikutuksen laske-
miseksi erotukset ovat seuraavat:

N-0 = 20,5 m3/ha/l5a
NP - P = 20,1 ”
NK — K = 32,6 ”
NCa — Ca = 19,7 ”
NPK — PK = 12,7 ”
NPCa — PCa = 13,0 ”
NKCa — KCa = 21,7 ”
NPKCa — PKCa = 34,3 ”
Keskiarvo 21,825 m3/ha/15a

Vastaavasti saadaan P-, K- ja Ca-pdivai-
kutukset. Koska kokeessa ovat mukana
kaikki mahdolliset yhdistelmit, jokaiselle
koealalle on olemassa vastinkoeala, joten
kukin paidvaikutus saadaan kahdeksan ver-
tailun keskiarvona.

Kuten asetelmasta selvidd, laskentayksik-
koind ovat nyt N:n paidvaikutusta kuvasta-
vat yksittdiset vertailut, jotka on ryhmitelty
sen mukaan onko P mukana vai ei. Tulok-
sena saadaan nelja arvoa P:n vaikutukselle
N:n pédvaikutuskomponentteihin, joiden
keskiarvoa (—3,6) voitaisiin kutsua NP-
yhdysvaikutukseksi. Kuitenkin on otettu
kayttoon madritelmé (Y a t e s 1937), jonka
mukaan mainittu keskiarvo on vield jaettava
kahdella, jotta saataisiin NP-yhdysvaikutus
(—1,8). Tamai luku osoittaa NP-yhdysvaiku-
tuksen osuuden N:n (tai P:n) pdavaikutuk-
sessa, silld paidvaikutuskomponenteista on
puolet sellaisia koealapareja, joissa NP on
mukana.

Taulukko 2. Esimerkkikokeen korjatut puuntuotokset,
faktoriaaliset vaikutukset ja lannoituksen aiheutta-
mat kasvunlisdykset.

Table 2. The adjusted yields, faktorial effects, and
growth responses to fertilization in the example

K . . . . experiment.

Ellei yhdysvaikutuksia olisi, jokainen ver-
tailu voitaisiin kisittdd samanarvoiseksi,
ja vertailujen vélinen vaihtelu kuvastaisi pannoites  Teoos | Fekioreal. - Kasvuniisthys  Tolstolas

. e N N - ertilization Yield vaikutus Growth kasvunlisdys
vain kokeen sisdistd satunnaisvaihtelua. Tél- 1962—77  Factorial ~ response No. of
16in esimerkiksi edelld esitetty typen vaiku- offect e
tus tulisi samaksi, jos kokeessa olisi kahdek- m/ha/15a
san N-ruutua ja kahdeksan O-ruutua. Tdmén ON g}’g Si825 2180 ¢
olettamuksen paikkansapitavyys selvidi sil- P 503 3350 3350 3
14, ettd lasketaan yhdysvaikutusten suuruu- K 373 0100 —0,100 8
det. Ca 41,3 —-2,000 —2,000 8

Parittaiset eli ensimmiisen kertaluvun g; gg"; ‘; g% %f;;g 3
yhdysvaikutukset kuvastavat sitd sdadnnon- NCa 61.0 0350  19.825 4
mukaisuutta, .jol'la vertai!ut ppikkeavat t‘oi- PK 464 —1.125 3.250 4
sistaan, kun jokin lannoitus joko on tai ei PCa 44,9  —0,575 1,350 4
ole mukana. Jos tarkasteltavana on edelld ﬁg;‘( ‘S‘g"l‘ 33%2 —235’-(1)‘5)8 ‘2‘
esitetyt vertailut typen paiavaikutuksen las- NPCa 5779 - 3275 26.450 >
kemiseksi, ja halutaan tietda fosforin vaiku- NKCa 62.1 2.325 22,050 5
tus ndihin vertailuihin, laskenta voidaan PKCa 39,4 3,650 4,900 2
tehda seuraavasti: NPKCa 73,7 4,850 32,300 1
N:n vaikutus N:n vaikutus P:n vaikutus
kun P on mukana ilman P:td N:n vaikutukseen
NP — P =20, N-0 = 20,5 —0,4
NPK — PK =12,7 NK-K =326 —-19,9
NPCa — PCa =13,0 NCa - Ca = 19,7 —-6,7
NPKCa — PKCa = 34,3 NKCa-—KCa = 21,7 12,6

Keskiarvo -3,6

NP-yhdysvaikutusta N:n péddvaikutuksessa -1,8
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Parittaiset yhdysvaikutukset voidaan las-
kea vastaavalla tavalla kullekin lannoitepa-
rille. Lisdksi voidaan osoittaa, ettd lannoit-
teiden jarjestykselld yhdysvaikutuksissa ei
ole merkitystd. N&in voitaisiin esimerkiksi
ylla kuvattu NP-yhdysvaikutus laskea yhti
hyvin N:n vaikutuksena P:n paivaikutus-
vertailuihin.

Kolmen tekijan yhdysvaikutus saadaan
loogisena johdannaisena kahden tekijidn
yhdysvaikutuksesta. Nyt tarkastellaan kol-
mannen lannoitteen vaikutusta kahden teki-
jan yhdysvaikutuskomponenttiin. Esimerk-
kitapauksessa saadaan NPK-yhdysvaikutuk-
sen laskemiseksi seuraava asetelma:

Kun NP-, NK- tai PK-yhdysvaikutusta las-
kettaessa on vain kaksi koealaparia kahdek-
sasta sellaista, joissa NPK on mukana, jae-
taan saatu keskiarvo neljilld, jotta saatai-
siin faktoriaalinen NPK-vaikutus (—0,025
m3/ha/15a).

Neljan lannoitteen kokeessa on lisdksi
laskettavissa NPKCa-yhdysvaikutus, joka
kuvastaa neljannen lannoitteen vaikutusta
kolmen tekijan yhdysvaikutuskomponent-
tiin. Esimerkkitapauksessa timi saadaan
erotuksena.

19,3 — (—19,5) = 38,8 m3/ha/15a

Kun saatu erotus jaetaan kahdeksalla, saa-
daan NPKCa-yhdysvaikutukseksi 4,85 m3/
ha/15a. Tamid luku osoittaa, paljonko
NPK-, NPCa- tai PKCa-yhdysvaikutuksessa
on NPKCa-yhdysvaikutusta.

NP-yhdysvaikutus kun K on mukana NP-yhdysvaikutus ilman K:ta K:n vaikutus
NP-yhdys-
vaikutukseen

(NPK — PK) — (NK — K) = —19,9 (NP -P)-(N-0 = -04 -19,5

(NPKCa — PKCa) — (NKCa — KCa) = 12,6

(NPCa — PCa) — (NCa — Ca) = —6,7 19,3

NPK-yhdysvaikutusta NP-, NK- tai PK-yhdysvaikutuksessa

Keskiarvo -0,1
—0,025

KASVUNLISAYKSET ERI LANNOITEYHDISTELMILLA

Faktoriaaliset vaikutukset kuvastavat
pddvaikutusten osalta suoraan eri lannoit-
teilla saatavia kasvunlisdyksid, joskin ndihin
sisdltyy mahdollisten yhdysvaikutusten ai-
heuttamia vairistymid. Sen sijaan yhdys-
vaikutuksista ei voida suoraan nihdi, minka
suuruinen kasvunlisdys saadaan eri yhdis-
telmilld. Asian havainnollistamiseksi on tau-
lukossa 2 esitetty todelliset kasvunlisdykset
yhdysvaikutusten rinnalla.

Kahden lannoitteen yhdistelmissa kasvun-
lisdys saadaan suoraan laskemalla yhteen
kunkin lannoitteen faktoriaaliset padvaiku-
tukset. Niin on esimerkiksi NP-kasvunlisdys
N-padvaikutuksen ja P-padvaikutuksen
summa:

NP = (N) + (P)eli 25,175 = 21,825 + 3,350
NP-kasvunlisdys voidaan myo¢s laskea

suoraan ldhtoarvoista, jolloin kiytettdvissa
on nelji koealaparia:

NP — 0 = 70,4 — 41,4 = 29,0 m3/ha/15a
NPK — K = 59,1 — 37,3 = 21,8 ”
NPCa — Ca = 57,9 — 41,3 = 16,6 ”
NPKCa — KCa = 73,7 — 40,4 = 33,3 ”

Keskiarvo 25,175 m3/ha/15a

Nahdéan, ettd vaikka faktoriaaliset p#a-
vaikutukset saadaan kukin kahdeksan koe-
alaparin erotusten keskiarvoina, parittaisen
yhdistelman NP-kasvunlisdys onkin vain nel-
jan koealaparin keskiarvo. Taméi johtuu sii-
td, ettd toiset nelja koealaparia supistuvat
laskelmasta pois, koska samoja koealoja on
kaytetty sekd N:n ettd P:n piddvaikutusten
laskennassa:

NP =[(N—-0) + (NP — P) + (NK — K)
" 4+ (NCa — Ca) + (NPK — PK)
+ (NPCa — PCa) + (NKCa — KCa)
+ (NPKCa — PKCa)]/8 + [(P — 0) + (NP — N)
+ (PK — K) + (PCa — Ca) + (NPK — NK)
+ (NPCa — NCa) + (PKCa — KCa)
+ (NPKCa — NKCa)]/8

= [(NP — 0) + (NPK — K) + (NPCa — Ca)
+ (NPKCa — KCa)]/4

Vastaavalla tavalla saadaan muut parit-
taisten yhdistelmien kasvunlisdykset, esimer-
kiksi

NK = (N) + (K) = 21,825 — 0,100 = 21,725 m3/ha/15a

Kolmen lannoitteen yhdistelmilld saatuja
kasvunlisdyksid ei saada suoraan vastaavien
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padvaikutusten summana, vaan tdhidn sum-
maan on lisdttdvd vield vastaava kolmen
tekijan yhdysvaikutus. Téten saadaan esi-
merkiksi NPCa-kasvunlisdys seuraavasti:

NPCa = (N) + (P) + (Ca) + (NPCa) = 21,825
+ 3,350 — 2,000 + 3,275 = 26,450 m3/ha/15a

Liahtdarvoista laskettuna vastaava kas-
vunlisdys saadaan kahden koealaparin ero-
tusten keskiarvona:

NPCa - 0
NPKCa — K

57,9 — 41,4 16,5 m3/ha/15a
73,7 — 37,3 36,4 ”
Keskiarvo 26,45 m3/ha/15a

NPK-kasvunlisdyksen laskenta faktoriaa-
lisista vaikutuksista johtaa samaan loppu-
tulokseen kuin laskenta yllimainituista kah-
desta koealaparista. Tamé voidaan osoittaa
sijoittamalla NPK-kasvunlisdyksen laskenta-

kaavaan padvaikutusten ja NPK-yhdysvai-
kutuksen laskentakaavat. Koska tdméi joh-
taa varsin pitkiin lausekkeisiin on mainittu
identtisyys kuitenkin jatetty tédssd esitta-
maétta.

Jaljella on vield neljan lannoitteen yhdis-
telmalld saatu kasvunlisdys. Koska tdmain
laskemiseksi on kéytettdvissa vain yksi koe-
alapari, NPKCa ja 0, on yksinkertaisinta
laskea kasvunlisdys suoraan niiden erotuk-
sena:

NPKCa = NPKCa — 0 = 73,7 — 41,4
= 32,3 m3/ha/15a

Sama kasvunlisdys saadaan myos fakto-
riaalisista vaikutuksista seuraavasti:

NPKCa = (N) + (P) + (K) + (Ca) + (NPK)
+ (NPCa) + (NKCa) + (PKCa)
= 21,825 + 3,350 — 0,100 — 2,000 — 0,025
+ 3,275 + 2,325 + 3,650 = 32,000 m3/ha/15a

FAKTORIAALISTEN VAIKUTUSTEN JA KASVUNLISAYSTEN TARKASTELUA

Edellisen kappaleen mukaisesti faktoriaa-
listen vaikutusten ja vastaavilla lannoiteyh-
distelmilld saatujen kasvunlisdysten valilla
vallitsee matemaattinen yhteys, joten edellis-
ten avulla voidaan aina laskea jalkimmaiset.
Lukuarvoina faktoriaaliset vaikutukset ovat
kuitenkin vaikeaselkoisia ja saattavat joh-
taa virheelliseen tulosten tulkintaan. Téasta
seuraavassa pari esimerkkia:

Taulukon 2 mukaan NP-yhdysvaikutus on
negatiivinen (—1,8 m3/ha/15a). Téstd voi
saada sen késityksen, ettd lannoitustulos
NP:ll4 olisi ollut huonompi kuin pelkalla
N:ll4. Laskettu NP-kasvunlisdys (25,175) on
kuitenkin suurempi kuin pelkélld typelld
saatu 21,825 m3/ha/15a.

Havaittu ristiriita johtuu siitd, ettad taulu-
kon 2 kasvunlisayksid laskettaessa ei yhdys-
vaikutuksia ole otettu huomioon, vaan kaik-
kia eri tapauksissa kéytettyjd koealapareja
on pidetty toistensa tasavertaisina toistoina.
Niinpa typen vaikutukseen kéytetyistd kah-
deksasta koealaparista nelja on sellaista,
joissa yhdistelmd NP on mukana (NP — P,
NPK — PK, NPCa — PCa ja NPKCa
— PKCa). Tami aiheuttaa keskimairin
NP-yhdysvaikutuksen (—1,8) suuruisen ali-
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arvion typen péadvaikutukseen. Vastaavan
suuruinen alennus on myos P:n pédidvaiku-
tuksessa, koska myos tdtd laskettaessa on
kaytetyistd koealapareista nelja sellaista,
joihin sisdltyy NP-yhdysvaikutus. NP-yh-
dysvaikutuksesta *’puhdistettuina’ N:lla ja
P:114 saadut kasvunlisdykset ovat tédten

N: 21,825 + 1,800 = 23,625 m3/ha/15a
P: 3,350 + 1,800 = 5,150 ”

Kun nididen summaa (23,625 + 5,150 =
28,775) verrataan NP:lld todella saatuun
kasvunlisdykseen (25,175), voidaan todeta,
ettd NP-yhdysvaikutus todella on 25,175
— 28,775 = —3,600 m3/ha/15a, eli —1,8
m3/ha/15a kutakin lannoitetta kohti.

Toisena esimerkkind voidaan tarkastella
NPCa-kasvunlisdystd. Taulukon 2 mukaan
faktoriaalinen NPCa-yhdysvaikutus oli posi-
tiivinen (3,275), joten NPCa-kasvunlisdys on
suurempi kuin N-, P- ja Ca-kasvunlisdysten
summa. Erotus on juuri mainitun yhdys-
vaikutuksen suuruinen, silld kuten aiemmin
todettiin, kasvunlisdys saadaan seuraavasti:
NPCa = (N) + (P) + (Ca) + (NPCa)

21,825 + 3,350 — 2,000 + 3,275 = 26,450

o



Asia vaikuttaa téltd osin selviltd. Kuiten-
kin herda kysymys, minne parittaiset yhdys-
vaikutukset (NP), (NCa) ja (PCa) ovat ka-
donneet. Tdtd varten on ldhdettivd yhdys-
vaikutuksista vapaista kasvunlisdyksisté.

Typen vaikutus ilman P:ti ja Ca:ta saa-
daan koealapareista.

N —

0 = 61,9 — 41,4 = 20,5 m3/ha/15a
NK — K = 6

9,9 — 37,3 = 32,6 ”
26,55 m3/ha/15a

Keskiarvo

Laskuesimerkin avulla voidaan todeta,
ettd sama tulos saadaan faktoriaalisista
vaikutuksista seuraavasti:

N(-P, —Ca) (N) — [(NP) + (NCa) — (NPCa)]
o (N) — (NP) — (NCa) + (NPCa)

21,825 + 1,800 — 0,350 + 3,275
26,550 m3/ha/15a

Yhdysvaikutuksista vapaa kasvunlisdys
saadaan siten vahentamailld padvaikutuk-
sesta kokonaisyhdysvaikutus, joka koostuu
parittaisten yhdysvaikutusten summasta,
josta on vihennetty kolmen tekijan yhdys-
vaikutus. Kuten aiemmin todettiin, NPCa-
yhdysvaikutus osoittaa, paljonko NP- tai
NCa-yhdysvaikutuksessa on NPCa-yhdys-
vaikutusta. Puhdas NP-yhdysvaikutus on
siten (NP) — (NPCa). Kun kuitenkin samal-
la tarvitaan puhdas NCa-yhdysvaikutus
(NCa) — (NPCa), saadaan yhdistettynd ha-
kasulkulauseke [(NP) + (NCa) — (NPCa)].
Tama johtuu siitd, ettd NP- ja NCa-yhdys-
vaikutukset lasketaan puoliksi samoista
koealapareista. Télloin (NPCa) vaikuttaa
kumpaankin kahden tekijian yhdysvaikutuk-
seen vain ’’puolella teholla”’.

Vastaavalla tavalla saadaan puhdas vai-
kutus P:lle ja Ca:lle:

P(—N, —Ca) = P — (NP) — (PCa) + (NPCa)

- = 3,350 + 1,800 + 0,575 + 3,275
= 9,000

Ca(—N, —P) = Ca — (NCa) — (PCa) + (NPCa)

-2,000 — 0,350 + 0,575 + 3,275
1,500

Puhtaiden kasvunlisdysten summana saa-
daan NPCa-kasvunlisdykseksi

26,550 + 9,000 + 1,500 = 37,05 m3/ha/15a

Kun tdmd on 37,050 — 26,450 = 10,6
m3/ha/15a suurempi kuin taulukossa 2 esi-
tetty 26,45, on siis todellinen bruttoyhdys-
vaikutus NPCa-yhdistelmaille —10,6.

Mainittu bruttoyhdysvaikutus saadaan

taulukon 2 faktoriaalisista yhdysvaikutuk-
sista seuraavasti:

2[(NP) + (NCa) + (PCa) — (NPCa)]
= 2[—1,800 + 0,350 — 0,575 — 3,275] = —10,6

Taulukossa 2 esitettyihin N-, P- ja Ca-
pédavaikutuksiin  sisdltyy siten yhteensd
—10,6 m3/ha/15a NP-, NCa-, PCa- ja
NPCa-yhdysvaikutuksista johtuvaa vééristy-
méa.

Kysymys siitd, miten tehokkaita eri lan-
noituskésittelyt ovat toisiinsa verrattuina,
jaa siis faktoriaalisia vaikutuksia tarkas-
teltaessa jossakin méirin epéselviksi. Tosin
suuret erot tulevat nidkyviin, kuten esimerk-
kitapauksessa typen voimakas vaikutus mui-
hin késittelyihin verrattuna. Faktoriaaliset
yhdysvaikutukset ovat usein vaikeasti ym-
mdérrettdvissd, ja niiden suurin merkitys
lieneekin siini, ettd jos ne ovat lukuarvol-
taan suuria, on p#ddvaikutuksiin suhtaudut-
tava varauksellisesti.

Yhdistelmilld saadut kasvunlisdykset ovat
faktoriaalisia vaikutuksia havainnollisempi
tapa esittdd kokeen tuloksia. Edelli esitetyt
esimerkit osoittavat kuitenkin, ettd ndissakin
voi olla yhdysvaikutuksista johtuvaa harhai-
suutta. Lisdksi koejdrjestelystd johtuvat
satunnaistekijat aiheuttavat lukuihin epi-
varmuutta, joka on siti suurempi, mit4
useamman lannoitteen yhdistelmistd on
kysymys. Tdami johtuu siitd, ettd kasvun-
lisdyksen laskentaan kiytettdvissd olevien
vertailujen lukuméira vastaavasti pienenee.

Satunnaistekijdin merkitystd osoittavat
taulukon 2 viimeiselld sarakkeella esitetyt
toistojen lukumairit. Toistoilla tarkoitetaan
tdsséd kokeen sisdisii toistoja, eli monestako
koealaparista kyseinen kasvunlisdys on las-
kettavissa. Kuudentoista koealan kokeessa
pédédvaikutukset saadaan kahdeksasta, kah-
den lannoitteen yhdistelmét neljdstd koe-
alaparista jne. Yleisemmin toistojen luku-
mééaré on

_ b
ST

jossa

r = toistojen lukuméiri

p = koealojen lukuméira kokeella

n = yhdistelméan lannoitteiden lukumééra

Liséksi on huomattava, ettid jos kokeessa
on merkitsevid yhdysvaikutuksia, toistot ei-
vét ole samanarvoisia, vaan niihin sisiltyy
satunnaisvaihtelun lisdksi myos erilaisia yh-
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dysvaikutuskomponentteja.  Esimerkkita-
pauksessa on tédstd syystd mm. typen vaiku-
tus todellista pienempi, koska sitd laskettaes-
sa on kéytetty NP- ja NCa-yhdistelmi sisil-
tavid késittelyjd. Kasvunlisdysten luotetta-
vuuteen vaikuttaa siten kaksi tekijas, yhdys-
vaikutukset ja toistojen lukumaédard. Yhdys-
vaikutusten ollessa pienid saadaan lannoite-

yhdistelmien kasvunlisdykset sitd luotetta-
vammin mitd vihemmén lannoitteita yh-
distelmédssd on. Varmimpia ovat tdlloin
yhden lannoitteen tulokset (N, P, K ja Ca
erikseen). Jos toisaalta yhdysvaikutukset
ovat merkitsevid, vadristdd tima eniten juuri
niitd kasvunlisdyslukuja, joilla on eniten
sisdisid toistoja.

YHDYSVAIKUTUSTEN TULKINTA

Faktoriaalisten yhdysvaikutusten merkit-
sevyys voidaan todeta varianssianalyysilld
(esim. Cochran ja Cox 1957),
mikédli kutakin lannoiteyhdistelmdd on
kokeiltu vahintdian kahdella koealalla. Tal-
loin ratkaisu siitd, onko yhdysvaikutus
merkitsevd voidaan tehdd objektiivisesti.
Sen sijaan kuvan 1 mukaisien yksittdisten
kokeiden puitteissa tdhidn ei ole mahdolli-
suutta, vaan yhdysvaikutusten merkitsevyys
on harkittava pelkistdian lukuarvojen suu-
ruuden perusteella. Koska ndenndisesti suu-
retkin yhdysvaikutukset voivat johtua pel-
késtddn Kkoejérjestelystd johtuvista satun-
naistekijoistd, on yksittdisen kokeen tulkinta
taltd osin epavarmaa.

Esimerkkikokeessa (taulukko 2) totesim-

Taulukko 3. Esimerkki parittaisten yhdysvaikutusten
tulkinnasta. Ravinteilla N, K ja Ca sekd niiden
yhdistelmilld saatavat kasvunlisdykset (m3/ha/15a),
kun P on mukana tai puuttuu.

Table 3. An example of the interpretation of the two-
factor interactions. The growth responses (m3/ha/
15a) to N, K, Ca and their combinations, with and
without P.

me, ettd typen pddvaikutus on niin suuri
(21,825 m3/ha/15a), ettd se lienee tédrkein
lannoite mahdollisista  yhdysvaikutusten
aiheuttamista vaaristymistd huolimatta. Ta-
méin vuoksi kiinnostavat erityisesti sellaiset
yhdysvaikutukset, joissa typpi on mukana:

(NP) = —1,800 (NPK) = —0,025
(NK) = 3,500 (NPCa) = 3,275
(NCa) = 0,350 (NKCa) = 2,325

(NPKCa) = 4,850

Parittaiset yhdysvaikutukset ovat lukuar-
voiltaan pienid verrattuna typen péavaiku-
tukseen, joten niilld tuskin on yleisemp&a
merkitystd. Taméan kokeen puitteissa ne voi-
taisiin tulkita seuraavasti:

1) Typelld saatava kasvunlisdys oli pienempi fosforin
kanssa annettuna kuin ilman fosforia

2) Kalilannoitus lisdsi typelld saatavaa kasvunlisdysta

3) Kalkilla ei ollut merkitystd, joten typpi lisdsi kasvua
yhtd paljon kalkin kanssa annettuna kuin ilman
sitd.

Parittaisia  yhdysvaikutuksia  voidaan
konkretisoida taulukon 3 esittiméissd muo-

Yhdistelmi Erotus  Yhdysvaik. Toisto- A A . "
Combination  +P —P  Difference Interaction ja — No. dossa. Taulukossa esitetyt yksittdisilld ravin-
of repli- . o ae .
cations teilla saadut kasvunlisdykset voidaan laskea
N 20,025 23,625 —3,600 —1,800 4 taulukon 2 ldhtoarvoista siten, ettd kunkin
K —-1,225 1,025 -2,250 —1,125 4 padvaikutuksen laskentaan kiytetyt kahdek-
ca —2,57 —1,425 1,150 —0,575 4 san vertailuparia ryhmitetddn sen mukaan,
NK 18,800 24,650 —5,850 2 . i ..
NCa 17.450 22,200 —4.750 2 onko ravinne P vertailussa mukana vai ei.
KCa —3,800 —0,400 —3,400 2 Esimerkiksi taulukon 3 kasvunlisdykset N
NKCa 23,400 20,700 2,700 1 (+P) ja N(—P) saadaan seuraavasti:
N-vaikutus kun N-vaikutus
P on mukana ilman P:ta
NP - P = 20,1 m3/ha/15a N -0 = 20,5 m3/ha/15a
NPK - PK = 12,7 ” NK - K = 32,6 ”
NPCa — PCa = 13,0 ” NCa —Ca = 19,7 ”
NPKCa — PKCa = 34,3 ” NKCa — KCa = 21,7 ”
Keskim. 20,025 m3/ha/15a Keskim. 23,625 m3/ha/15a
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Kun paévaikutus jaetaan télld tavoin kom-
ponentteihinsa, satunnaisvirheen osuus sa-
malla kasvaa, koska sisdisten toistojen luku-
maara puolittuu.

Taulukosta 3 voidaan havaita, ettd péi-
vaikutuskomponenttien erotus = 2 X vas-
taava faktoriaalinen yhdysvaikutus. Edel-
leen voidaan todeta, ettd sarakkeiden +P ja
—P lukuparien keskiarvona saadaan aina
vastaava kokonaispddvaikutus (vrt. tauluk-
ko 2). Taulukon 3 yksittdisilli ravinteilla
saadut kasvunlisdykset voidaan siten laskea
suoraan faktoriaalisten pdi- ja yhdysvaiku-
tusten avulla, esimerkiksi

(N(+P)) = (N) + (NP) + 21,825 — 1,800
(N(—=P)) = (N) — (NP) = 21,825 + 1,800

20,025
23,625

Taulukossa 3 on esitetty myos P:n vaiku-
tus N:n, K:n ja Ca:n eri yhdistelmill4 saatui-
hin kasvunlisdyksiin. Luvuista voidaan ha-
vaita, ettd yhteys yksittiisravinteilla saatui-
hin kasvunlisdyksiin on vastaava kuin lasket-
taessa yhdistelmien kasvunlisdyksia koekoh-
taisesti. Niinpd parittaisten yhdistelmien
arvot saadaan suoraan summaamalla yksit-
tdisvaikutuksia, esimerkiksi:

NK(+P) = N(+P) + K(+P) = 20,025 — 1,225
= 18,800 m3/ha/15a

Kolmen ravinteen yhdistelmén kasvunli-
sdys saataisiin vastaavasti.

NKCa(+P) = N(+P) + K(+P) + Ca(+P)
+ (NKCa(+P))

(NKCa( + P)) tarkoittaa tdlloin NKCa-yh-
dysvaikutuksen sitd komponenttia, joka
saadaan P-lannoitetuilta koealoilta. Koska
tdtd el ailemmin ole erikseen laskettu, saa-
daan kyseinen kasvunlisdys yksinkertaisem-
min suoraan ldhtoarvoista:

NKCa(+P) = NPKCa — P = 73,7 — 50,3
= 23,4 m3/ha/15a

Jos jétetddn satunnaistekijdin vaikutus ot-
tamatta huomioon, taulukon 3 mukainen
tulkinta on luotettava silloin, kun kolmen
ja neljan tekijan yhdysvaikutukset ovat
vailla merkitystd. Esimerkissamme niin ei
ollut, vaan mainitut yhdysvaikutukset ovat
jopa suurempia kuin parittaiset yhdysvaiku-
tukset. Tam4 osoittaa, ettd parittaiset yhdys-
vaikutukset vaihtelevat riippuen siitd, mistd

koealasta ne lasketaan. Aiemminhan todet-
tiin, ettd esimerkiksi NPCa-yhdysvaikutus
osoittaa, kuinka paljon Ca vaikuttaa NP-
yhdysvaikutukseen. Edelleen on todettava,
ettd koska NPKCa-yhdysvaikutus on suuri
(4,85), eivéat kolmen tekijankdan yhdysvai-
kutukset ole riippumattomia siitd, mistd
koealaryhmastid ne lasketaan. Né&in esimer-
kiksi NPK-yhdysvaikutus kalkittomista ruu-
duista on —4,875 ja kalkillisista ruuduista
+4,825, joten nididen keskiarvona saatava
—0,025 on jossakin mairin harhaanjohtava
luku NPK-yhdysvaikutukselle.

On siis syyté tarkastella vield, kuinka tau-
lukon 3 mukaiset kasvunlisdykset jakautuvat
komponentteihinsa, kun mukana on tai ei ole
kolmatta lannoitetta. Téllainen tarkastelu
on typelld saatavan kasvunlisdyksen osalta
esitetty taulukossa 4. Taulukon kasvunli-
sdykset ovat kahden koealaparin keskiarvo-
ja, joten satunnaisvirheen mahdollisuus
tekee tarkastelusta melko epdvarman yhden
kokeen puitteissa. Laskenta esimerkiksi ty-
pen vaikutuksella tapauksessa, jossa P ja K
ovat mukana tapahtuu seuraavasti:

NPK — PK = 12,7 m3/ha/15a
NPKCa — PKCa = 34,3 ”
Keskim. 23,5 m3/ha/15a

Koska toisessa koealaparissa on mukana
P:n ja K:n lisdksi Ca, ovat vertailut saman-
arvoisia vain, jos Ca ei vaikuta NPK-yhdys-
vaikutukseen. Kuten edelld todettiin, t#td
osoittava NPKCa-yhdysvaikutus on melko
suuri, mikd osaltaan tekee taulukon 4 mu-
kaisen tarkastelun epavarmaksi. Jos toisaal-
ta jaetaan kasvunlisiykset vield sen mu-
kaan, onko kolmas lannoite mukana vai ei,
paadytdan kussakin tapauksessa vain yhden
koealaparin antamaan tulokseen. Kysymys
on siis siitd, onko NPKCa-yhdysvaikutus
tilastollisesti merkitsevd. Kun tdtd ei yhden
kokeen sisélla voida testata, jdd harkinnan-
varaiseksi, mikd paino taulukon 4 mukai-
selle tarkastelulle on pantava. Oletamme
seuraavassa, ettd NPKCa-yhdysvaikutus ei
ole merkitsevd, ja teemme pédtelmét sen
mukaisesti.

Taulukon 4 luvuista saamme erotuksina
kolmannen lannoitteen vaikutuksen typelld
saatuun kasvunlisdykseen, kun toinen lan-
noite on mukana tai puuttuu. Esimerkiksi
fosforin ollessa mukana typen vaikutus
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Taulukko 4. Typelld saatava kasvunlisdys (m3/ha/15a), kun kahdesta
muusta ravinteesta (B ja C) kerrallaan joko toinen tai molemmat on
mukana tai puuttuu.

Table 4. The growth response (m3/ha/15a) to nitrogen when one or both
of the two other fertilizers (B and C) are present or absent.

+B +B
+C -C Erotus +C -C Erotus Toistoja
Difference Difference No. of
replications
+P —P
+K -K +K -K
23,50 16,55 6,95 27,15 20,10 7,05 2
+Ca —Ca +Ca —Ca
23,65 16,40 7,25 20,70 26,55 —5,85 2
+K -K
+P -P +P -P
23,50 27,15 -=3,65 16,55 20,10 —3,55 2
+Ca —Ca +Ca —Ca
28,00 22,65 5,35 16,35 20,30 —3,95 2
+Ca —Ca
+P -P +P -P
23,65 20,70 2,95 16,40 26,55 -—10,15 2
+K -K +K -K
28,00 16,35 11,65 22,65 20,30 2,35 2

K:n kanssa on 6,95 m3/ha/15a suurempi
kuin ilman K:ta. Vertaamalla taulukon 2
faktoriaalisiin vaikutuksiin ja taulukon 3
N-riveihin, voidaan todeta seuraavat yhtey-
det:

1) Taulukon 3 arvo N(+P) = 20,025 on taulukon 4 lu-
kujen N(+P, +K) ja N(+P, —K) keskiarvo, eli
(23,50 + 16,55)/2 = 20,025

2) K:n vaikutus N:n vaikutukseen kun P on mukana
(= 6,95, taulukossa 4) on vastaavan parittaisen
yhdysvaikutuksen ja kolmen tekijdn yhdysvaiku-
tuksen summa kerrottuna kahdella, eli

2[(NK) + (NPK)] = 2(3,5 — 0,025) = 6,95

3) Vastaavasti K:n vaikutus N:n vaikutukseen ilman
P:td on nididen yhdysvaikutusten erotus kerrottuna
kahdella:

2[(NK) — (NPK)] = 2(3,5 + 0,025) = 7,05

Vastaavat yhtaldisyydet voidaan osoittaa
jokaisen taulukon 4 luvun osalta. Koska
taulukon 4 osoittamat vaikutukset saadaan
faktoriaalisten yhdysvaikutusten avulla,
kyseessd on siten tosiasiassa kolmen tekijin
yhdysvaikutusten havainnollistaminen, joka
tosin edellyttdd myos parittaisten yhdysvai-
kutusten huomioonottamista.

Taulukon 4 luvuista saadaan seuraavat
paitelmat:

1) Kalilla oli kaikissa tapauksissa positiivinen vaikutus
typelld saatavaan kasvunlisdykseen.
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2) Fosforin vaikutus typen vaikutukseen oli positiivi-
nen, mikédli myos kalkki oli mukana. Kaikissa
muissa tapauksissa fosfori heikensi typen vaiku-
tusta.

3) Kalkki lisési typelld saatavaa kasvunlisdystd, mikéli
myos fosfori tai kali oli mukana. Ilman niitd vaiku-
tus oli negatiivinen.

Verrattaessa nditd pddtelmid taulukon 3
pohjalta tehtyihin havaitaan, ettd kolmen
tekijdn yhdysvaikutusten huomioon otta-
minen on muuttanut pddtelmia fosforin ja
kalkin merkityksestd. Sen sijaan kalin vaiku-
tus on pysynyt samansuuntaisena kuin tau-
lukossa 3, vaikkakin kalkin NK-yhdysvaiku-
tusta lisddva vaikutus voidaan havaita.

Kuten edelld todettiin, suuri NPKCa-
yhdysvaikutus on osoituksena siitd, etteivit
kolmen tekijankaan yhdysvaikutukset ole
neljannestd lannoitteesta riippumattomia.
Vaikka tdmain ilmion tarkastelu yhden ko-
keen puitteissa on epavarmaa toistojen puut-
tuessa, voi silld kuitenkin olla merkitysta,
mikili useita kokeita tarkastellaan ryhména.
Laskentatavan selvittdmiseksi on tauluk-
koon 5 laskettu osa tillaisesta jaoittelusta.
Esitetyt luvut ovat nyt yksittdisistd koeala-
pareista saatuja typen vaikutuksia, joten
tulos voi olla yksinomaan satunnaisvirheen
aiheuttamasta hajonnasta johtuvaa.



Taulukon 5 kasvunlisdykset voidaan las-
kea seuraavasti:

NPKCa — PKCa = 34,3
NPK —PK =127
NPCa — PCa = 13,0 jne.

Erotukset taulukossa 5 osoittavat kalkin
vaikutusta typelld saatuun kasvunlisdykseen,
kun P ja K ovat mukana tai poissa eri yhdis-
telmind. Yhteys faktoriaalisiin yhdysvaiku-
tuksiin nihddin seuraavista yhtalGista:

2[(NCa) + (NKCa) + (NPCa) + (NPKCa)]
= 2(0,350 + 2,325 + 3,275 + 4,850) = 21,6

2[(NCa) — (NKCa) + (NPCa) — (NPKCa)] = —7,1
2[(NCa) + (NKCa) — (NPCa) — (NPKCa)]

= —10,9

2[(NCa) — (NKCa) — (NPCa) + (NPKCa)] = —0,8

Yhtiloista voidaan havaita, ettd erotukset
osoittavat kahden, kolmen ja neljan tekijin
yhdysvaikutusten yhteistulosta. Laskukaa-
vat muodostuvat seuraavasti:

1) Otetaan mukaan kaikki ne yhdysvaikutukset, joihin
sisdltyy tutkittavana lannoite (N), alimman tason
luokitteleva lannoite (Ca) sekd ei yhtdan, yksi tai
molemmat ylempien tasojen luokittelevista lan-
noitteista (P ja K).
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Parittainen yhdysvaikutus (NCa) otetaan mukaan
sellaisenaan. Muiden etumerkit maardytyvat sen
mukaan, minkd merkkisend ylemmaét luokittelevat
lannoitteet (P ja K) esiintyvit taulukon 5 mukai-
sessa luokittelussa. Jos naméi esiintyvdt yhdessd,
saa yhdysvaikutus etumerkin aritmetiikan kerto-

laskusdannon mukaisesti. Esimerkiksi ryhmaéssa
+P—K on (NPKCa) varustettu (—) -merkilld, ryh-
midssd —P —K taas (+) -merkilla.

3) Kun mukaan tulevat yhdysvaikutukset summataan
etumerkit huomioon ottaen, ja summa Kkerrotaan
kahdella, saadaan alimman tason luokittelevan lan-
noitteen vaikutus tutkittavalla lannoitteella saatuun
kasvunlisdykseen.

Yll4 kuvattu laskentamenetelmé on yleis-
piatevd kaikkiin yhdysvaikutustarkastelui-
hin. Tami voidaan todeta, jos menetelméi
sovelletaan taulukkojen 3 ja 4 mukaisiin
luokitteluihin.

Taulukko 5. Esimerkki typelld saatavan kasvunlisdyk-
sen (m°/ha/15a) tarkastelusta, kun kolmesta muusta
lannoitteesta (P, K, Ca) kerrallaan joko yksi tai
useampia on mukana tai puuttuu.

Table 5. An example of the examination of the response
(m3/ha/15a) to nitrogen when the three other ferti-
lizers (P, K, Ca), either one or more at a time, are
present or absent.

+P
+K -K
+Ca —-Ca Erotus +Ca -—-Ca Erotus
Difference Difference
343 12,7 21,6 13,0 20,1 -7,
-P
+K -K
+Ca —-Ca Erotus +Ca —Ca Erotus
Difference Difference
21,7 32,6 -10,9 19,7 20,5 -0,8

KOETULOSTEN YLEISARVIOINTI

Edella olemme kisitelleet faktorikokeen
tulosten tulkintaa eri vaiheissa. Lahtokohta-
na olleet kasvunlisdykset korjattiin ensin
luontaisen vaihtelun tasoittamiseksi kova-
rianssikorjauksella (taulukko 1). Korjatuista
kasvuluvuista laskettiin sitten eritasoisia
lannoitusvaikutuksia seuraavasti:

1) faktoriaaliset vaikutukset (taulukko 2)

2) eri lannoiteyhdistelmilld saadut kasvunlisdykset
yhdysvaikutuksineen (taulukko 2)

3) kasvunlisdykset, kun kahden tekijan yhdysvaiku-
tukset otetaan huomioon (taulukko 3)

4) kasvunlisdykset, kun kahden ja kolmen tekijan
yhdysvaikutukset otetaan huomioon (taulukko 4)

5) kasvunlisdykset, kun kahden, kolmen ja neljidn
tekijan yhdysvaikutukset otetaan huomioon (tau-
lukko 5)

Nyt pitéisi ratkaista, mihink& saakka koe-
tulosten tulkinta pitéisi vied4, eli mika on eri
vaiheissa saatujen tulosten luotettavuus.
Ensimmadiseni vaiheena on aina syyté laskea
faktoriaaliset vaikutukset. Vaikka néista
vain pddvaikutukset ovat suoranaisina kas-
vunlisdyksind tulkittavissa, nahdaan yhdys-
vaikutuksista lisdksi, miten luotettavia ndméa
padvaikutukset ovat. Esimerkkikokeessam-
me (taulukko 2) faktoriaalisista vaikutuk-
sista huomattavin oli typen péaidvaikutus,
johon verrattuna kaikki muut vaikutukset
olivat vihdisid. Yhdysvaikutuksista kiinnit-
tdd huomiota (NK), (NPCa), (NKCa),
(PKCa) ja (NPKCa), jotka poikkeavat sel-
vimmin nollasta. Erityisesti kolmen ja neljan
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tekijan yhdysvaikutusten suuruus on o0soi-
tuksena kokeen sisdisestd heterogeenisyy-
destd. Yhdysvaikutuksista ei sen sijaan
yleensd voi suoraan péitelld eri lannoite-
yhdistelmien paremmuusjarjestysta.

Eri yhdistelmilla saadut kasvunlisdykset
(taulukko 2) ovat faktoriaalisia vaikutuksia
havainnollisempia lannoitustuloksia. Ne voi-
daan laskea joko suoraan korjatuista 1ahto-
arvoista, tai faktoriaalisista vaikutuksista.
Esimerkkikokeessa tdma tarkastelutapa tuo
selvisti esille, ettd kaikki sellaiset yhdistel-
mit ovat olleet tehokkaita, joissa typpi on
mukana. Tulos kuvastaa siten ensisijaisesti
typen pédvaikutuksen vakioisuutta. Yhdis-
telmien paremmuusjirjestys jadi sen sijaan
yhden kokeen puitteissa epavarmaksi, koska

NPKCa:ta lukuunottamatta typellisten yh-
distelmien viliset erot ovat melko pienid.
Toisaalta NPKCa-tulos perustuu vain yhteen
koealapariin, joten yhdistelmidn paremmuus
muihin verrattuna voi olla sattumanvaraista.

Elleivit koetulokset tulkinnan tédssd vai-
heessa anna erityistd syytd epiilli merkit-
sevien  yhdysvaikutusten  olemassaoloa,
yhden kokeen tulosten tulkinta voidaan lo-
pettaa yhdistelmilld saatuihin kasvunlisdyk-
siin. Useamman kokeen ryhmai tarkastel-
taessa taas yhdysvaikutusten merkitsevyys
voidaan tilastollisesti testata, ja tulkintaa
jatkaa niin pitkélle, ettd kaikki tilastolli-
sesti merkitsevat yhdysvaikutukset tulkitaan.
Tahdn voidaan kayttdd edellisessd kappa-
leessa esitettyja laskentatapoja.
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SUMMARY

INTERPRETATION OF THE RESULTS FROM FAKTORIAL FERTILIZATION EXPERIMENTS

Introduction

Factorial arrangement of treatments has most
commonly been used in the forest fertilization studies
carried out in Finland. The most common designs used
on mineral soils have been 23-experiments with NPCa,
and 24-experiments with NPKCa (Fig. 1).

Since it was evident from the measurements made
after the first five-year period that nitrogen was in
most cases the only nutrient giving a positive reaction,
interpretation of the results was made by simply
comparing the + N-plots with the —N-plots. Later
on, however, as the age of the experiments has in-
creased, it has become apparent that other nutrients
may be important, too, especially in conjunction with
nitrogen. For this reason, the results should be analyzed
more comprehensively. The different steps in such an
analysis are examined in this paper by means of an
example experiment.
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Correction for the initial heterogeneity
of a stand

Covariance correction can be used to smooth out the
effect of the natural stand variation between the plots.
For this purpose the plots are first divided into —N
and +N plots. The common regression coefficient is
then calculated for correction purposes (Table 1). The
yield values obtained after correction are given in
Table 2.

Factorial effects

In the next stage, the factorial main effects as well
as possible interactions are calculated in the usual way.
In the case of a 16-plot experiment, the main effects
are obtained as an average of eight comparisons,
which can be considered as equal replications if there



are no interactions. Otherwise the main effects include
the two-factor interactions. Similarly the two-factor
interactions are biased due to the three-factor inter-
actions, and these again due to the four-factor inter-
action. This makes the main effects somewhat unreli-
able in most experiments. The factorial effects of the
main example experiment are given in Table 2.

Growth response to different fertilization
combinations

The factorial main effects are equal to the growth
increases obtained with single fertilizers, with the
restrictions mentioned above. On the other hand, the
interactions do not directly indicate the response to the
pertinent treatment. The growth responses can be calcu-
lated either as direct differences between the plots
concerned, or from the factorial effects. It is evident
that the two-factor growth response is the sum of the
main effects concerned. In the case of three factors,
the growth response can be calculated by summing up
the three main effects plus the three-factor interaction.

Comparison of the factorial effects
with the growth responses

As shown in Table 2, examination of the factorial
interactions does not reveal how effective the different
fertilizer combinations have been. In fact, the inter-
actions may sometimes even be misleading. For in-
stance, despite the negative interaction of NP, the
combination NP has been more effective than either
N or P alone. Thus the interaction should be inter-
preted to mean that without it, both the main effects
of N and P, as well as the response to NP, would
be even higher. In the case of three or four nutrient
combinations, it is even more difficult to distinguish
the real effect from the interactions.

The growth response may contain interactions which
are due to the calculation method used. Another
source of unreliability is the random error between the
plots. The importance of the random error increases
with the number of nutrients in the combination,
because the number of the internal replications de-
creases accordingly (see Table 2).

Interpretation of the interactions

In the case of a single experiment, there is no way to
test the significance of the interactions. However, in
some experiments at least, interactions may be so large
that they are worthwhile examining. One way of doing
this is shown in Tables 3—S5.

Although the easiest way is to calculate the values
from the original corrected values (Table 2), the
connection between the results and the original inter-
actions can also be demonstrated. Thus the differences
in Table 3 are twice the two-factor interactions, in
Table 4 both two- and three-factor interactions are
included, while in Table 5 all three kinds of inter-
action are taken into account.

General evaluation of the results

The complete analysis of a factorial fertilization
experiment includes covariance correction, calculation
of factorial effects and growth responses, and inter-
pretation of the interactions. Which of these steps has
to be carried out depends on the results to be analyzed.
In general, the factorial effects and the growth
responses at least should be calculated. The importance
of interpreting the interactions in this way should be
judged by the person involved, unless statistical tests
of significance can be used.
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