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Saarenmaa, L. 1990. Viljelyketjun valinta asiantuntijajirjestelmén avulla Lapissa. Summary: Choice of reforestation
method based on an expert system in Finnish Lapland. Folia Forestalia 762. 49 p.

Tutkimus perustuu metséhallituksen 15 vuoden aikana
kerddmiadn aineistoon omista metsdnviljelyalueistaan
Lapissa. Metsédnviljelyn tietokanta sisiltdad tiedot ldhes
13 000 uudistusalasta. Uudistusalat ryhmiteltiin ympa-
ristdolojen ja toimenpiteiden perusteella viljelyketjuiksi,
joita kidytettiin laskentayksikk6ind metsinviljelyn asian-
tuntijajirjestelméssa. Metsdhallitus oli vuosien 1972 ja
1987 viliseni aikana kayttinyt Lapissa 441 erilaista vil-
jelyketjua. Viljelyketjuille laskettiin uudistamisen onnis-
tumistodennakoisyydet taimikontarkastustietojen perus-
teella. Niille laadittiin myos regressiomallit, joissa syn-
tyvin taimikon runkolukua ennustettiin viljelytiheyden,
uudistusalan pinta-alan, korkeuden ja lampdésumman
sekd taimikon idn perusteella. Keskimadrin uudistus-
aloilla kasvoi 1500 tainta hehtaaria kohden. Metsanvil-
jely oli kuitenkin johtanut epdtyydyttdvddn tulokseen
joka toisella uudistusalalla, kun vihimmaisvaatimukse-
na pidettiin 1400 tainta hehtaarilla. Viljelyketjuittain
uudistamistuloksessa oli suurta vaihtelua. Tulosten pe-
rusteella nayttdd siltd, ettei pelkka viljelytiheyden li-
sadminen johda parempaan uudistamistulokseen. Uu-
distusalan pinta-alalla ei nayttinyt olevan merkitysti
uudistamistulokseen. Korkeudella oli yleensa kielteinen
ja limposummalla myonteinen vaikutus runkolukuen-
nusteeseen. Uudistamistulos yleensd parani ajan mit-
taan luontaisen taimiaineksen syntymisen ansiosta.

Keywords: artificial regeneration, expert support systems.
ODC 232 + 63 + (480.99).

The environment for forest growth in Lapland is
adverse, and artificial regeneration has led to failure on
half of the renewal areas. Forest regeneration is a
multifaceted decision process. In order to help the
forest manager make better decisions, a forest regener-
ation expert support system was built. The National
Board of Forestry (Forest Service) has artificially
regenerated more than 13 000 stands on forest land in
Lapland since 1972. The procedures include recording
the variables describing the characteristics of the site
and the inventories of regeneration results. According
to the database, there were 441 different combinations
of site characteristics and regeneration procedures. To
find out the outcomes of forest regeneration frequency
distributions for the inventory results were calculated.
To estimate the role of the continuous variables, such
as the amount of planting material, temperature sum,
age of the stand, size of the stand, and elevation in the
density of a stand, regression analyses were computed
for each case provided that the number of observations
was at least 5. Frequency distributions and regression
coefficients with their tail probability values were
tabulated for 130 cases. The analysis table that was
formed this way serves as an internal database for the
expert support system. Sensitivity analysis built into the
system helps the forest manager to compare the
outcomes of different alternatives. According to the
expert support system the use of larger amount of
planting material does not necessarily improve the
regeneration result. The size of the renewal has no effect
on the regeneration results. There is a positive
correlation between the age and the density of the stand
because of the natural seeding. The correlation between
the regeration results and temperature is positive too.
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1. Johdanto

Metsdnuudistamisen ongelmat kérjistyvat
Lapissa, missd karut luonnonolot vaikeutta-
vat siementen ja taimien syntymistd ja elos-
saoloa. Leikolan (1974) mukaan tirkein uu-
distumista rajoittava tekija on ilmaston kyl-
myys ja siitd johtuva maan alhainen lampoti-
la.

Metsdnuudistamiseen kuuluu sarja  toi-
menpiteitd, joista on valittava yhdistelma,
joka nopeimmin, varmimmin ja taloudelli-
simmin tuottaa uudistusalalle tdystihedn tai-
mikon. Paitoksenteon helpottamiseksi kay-
tinnon metsiatalousorganisaatiot ovat laati-
neet metsdnuudistamisen ohjeita, joissa uu-
distamistapahtuma on kuvattu ns. toimenpi-
de- eli viljelyketjuina (Rasdnen ym. 1979, Oh-
jekirje ... 1981). Uudistusalan ominaisuudet
madraavat, minkalaisiksi toimenpiteet uudis-
tushakkuun ja taimikon vakiintumisen vililla
muodostuvat.

Uudistusalan ominaisuuksien, kuten kas-
vupaikkatyypin, maan laadun ja maalajin se-
k& toimenpiteiden, kuten viljelytavan, puula-
jin, maanmuokkauksen ja taimilajin yhdis-
telmid on teoriassa useita tuhansia. Vaihto-
ehdot eivat kuitenkaan ole vapaasti yhdistel-
tavissa, silld kaikkia yhdistelmid ei voi to-
teuttaa, minka lisdksi jokainen valinta supis-
taa seuraavia valintoja.

Viljelyketjujen kustannusvertailua varten
on laadittu tietokonepohjaisia padtoksenteon
tukijirjestelmia (Parviainen & Lappi 1983,
Hamaildinen ym. 1985, Parviainen ym. 1985).
Niihin on koottu metsdnuudistamista koske-
via tutkimustuloksia ldhinnd Eteld-Suomen
osalta, minka vuoksi ne eivit sovellu sellaisi-
naan Pohjois-Suomen oloihin.

Kaytdnnon metsdtalouden organisaatiot
ovat viime aikoina muuttaneet metsankasitte-
lyohjeitaan sekd Lapissa ettd muualla Suo-
messa mm. pienentdmilla suurinta sallittua
uudistusalan  kokoa, lisddmalld kuusen
osuutta mannyn kustannuksella, lisadmalla
kulotusta ja &destystd aurauksen kustannuk-
sella ja nostamalla viljelytiheyksida (Ohjekir-
je... 1985, Yksityismetsien kisittelyohjeet
1987).

Metsédhallituksen vuonna 1985 uusimien
metsankasittelyohjeiden mukaan istutusalo-
jen viljelytiheys vaihtelee 1600 ja 3000 taimen
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valilla hehtaaria kohden puulajista ja kasvu-
paikasta riippuen. Eniten taimia (3 000/ha)
istutetaan mannyn viljelyaloille ja vzhiten
(1 600/ha) koivun ja lehtikuusen viljelyaloil-
le. Kylvo suoritetaan siten, ettd kehityskel-
poisia taimia saadaan syntymiin tasaisesti
viljelyalalle yli 5000 kpl/ha (Ohjekirje
1985).

Metsanviljelyssd joudutaan ottamaan kan-
taa moniin merkittdviin taloudellisiin kysy-
myksiin, jotka liittyvat uudistusalan valmis-
tamiseen ja metsdnviljelyaineistoon. Eniten
kustannuksiin vaikuttaa viljelytiheys. Perd-
Pohjolan piirikunnassa istutus maksoi vion-
na 1987 keskimaarin 1 875 mk/ha, kylvo 391
mk/ha, raivaus 175 mk/ha, maankunnostus
625 mk/ha ja taydennysistutus 1 086 mk/ha.
Vuonna 1988 istutetun taimen hinta oli 70
pennid ensikertaisessa ja 100 pennid tayden-
nysistutuksessa.

Nykyiset viljelytiheyssuositukset perustu-
vat vaatimukseen, ettd jokaisen istutetun
puun tulee tuottaa ensiharvennuksessa kayt-
topuuta ja kasvupaikan tuottokyky tulee
kéayttad tarkoin hyviksi (Vuokila 1972). On-
gelmia aiheutuu siitd, ettd viljelytaimia kuo-
lee, jolloin ensimmaéinen ehto ei tiyty. Jou-
dutaan turvautumaan taydennysviljelyyn, jot-
ta toinen ehto tulisi taytettyd. Miten tdyden-
nysviljely vaikuttaa lopulliseen taimikon ti-
heyteen, on huonosti tunnettu.

Taimikon tarkastusten perusteella tehddian
paitos, jonka mukaan taimikko joko hyvik-
sytddn kasvatettavaksi, tiydennetdan tai uu-
sitaan. Jos inventoidulta alalta 16ytyy va-
hemmin kuin 70 prosenttia ohjetiheyden
mukaisesta taimimddrdstd, tehdadn pditos
tdydennysviljelystd. =~ Uudelleenviljelypaitos
tehdaan, jos alalta 16ytyy vahemman kuin 40
prosenttia vastaavasta taimimaardsta (Ohje-
kirje taimikon tarkastuksesta 1982).

Jotta uudistamismenetelmid voidaan ver-
tailla, pitdd niiden antamia tuloksia voida
ennustaa. Padtoksentekotilanteet voidaan luo-
kitella sen mukaan, miten paljon tietoa paa-
toksentekijalla on paatoksensa tuloksesta:

* paiatoksenteko varmuuden vallitessa
* paatoksenteko riskin vallitessa
* paatoksenteko epavarmuuden vallitessa
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Pa4tés voidaan tehdd varmuuden vallitessa
silloin, kun kaikki paatoksen kannalta oleel-
linen tunnetaan, jolloin paitoksentekijd tie-
tdd, mitd paatoksestd seuraa. Padtos tehdaan
riskin vallitessa silloin, kun se voi johtaa
useaan erilaiseen lopputulokseen, joiden ta-
pahtumisen todenn#koisyys tunnetaan. PAi-
tos joudutaan tekemédn epavarmuuden valli-
tessa silloin, kun se voi johtaa useaan erilai-
seen lopputulokseen, joiden todennikoisyyt-
ta ei tunneta (Turban 1988).

Paitoksenteon onnistumista voidaan mita-
ta sen perusteella, kuinka hyvan lopputulok-
sen se antaa. Analyyttisen ldhestymistavan
avulla tutkitaan paatoksentekijan hallinnassa
olevien ratkaisujen ja hantd kiinnostavan
lopputuloksen vilista suhdetta, jolle halutaan
16ytda tdasmaillinen kvantitatiivinen mittari.
Se voi olla malli, jota kdytetadn erilaisista
paatoksistd seuraavien tulosten arviointiin
(Holloway 1979).

Vaihtoehtojen arviointi ja lopullinen valin-
ta riippuvat siitd, minkélaista lopputulosta
tavoitellaan. Pyritdanké maksimaaliseen tu-
lokseen kustannuksista valittdmatta, pyritd-
anko parhaaseen tulokseen kustannustietoi-
sesti vai tyydytdanko “’riittdvan hyvaian” tu-
lokseen.

YMPARISTOTEKIJAT
ENVIRONHENTAL FACTORS

PERINTOTEKIJAT
HEREDITARY POTENTIALITIES

ELINTOIMINNOT
PHYSIOLOGICAL PROCESSES

TAIMIEN ELOONJAAMINEN
SURVIVAL

Kuva 1. Klebsin mallin (1913) mukaan puun kasvu ja
eloonjddminen riippuvat perinnéllisistd tekijoistd ja
ympdrist6loloista, jotka vilittyvit elintoimintojen
kautta.

Figure 1. According to Kleb’s concept (1913) growth and
survival are depending on genotype and environmental
factors, which affect the physiological processes.

Optimiratkaisu on kaikista mahdollisuuk-
sista paras. Maaritelmdn mukaan optimoin-
nin edellytyksend on, ettd paatoksentekija
tuntee kaikkien vaihtoehtojen vaikutukset
koko jarjestelmassa (Turban 1988). Turbanin
(1988) mukaan vain rakenteellisesti selkeat
ongelmat on ratkaistavissa optimoinnin avul-
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Kuva 2. Tarkeimpien taimikoiden tiheyteen vaikuttavien tekijoiden riippuvuussuhteet Lapissa.
Figure 2. Conceptual analysis of the most important factors affecting the density of young stands in Lapland.
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la. Metsdtalouden ongelmat ovat yleensi
enemmin kisitteellisid kuin matemaattisia
(Jeffers 1989).

Matemaattisten mallien kéyttokelpoisuut-
ta metsidtaloudessa rajoittaa sekin, ettd on-
gelma joudutaan usein esittiméén liioitellun
yksinkertaisessa muodossa, jotta se voitaisiin
matemaattisesti ratkaista (Matérn 1960). Met-
sdnviljelyssd, jossa investointi tuottaa tulosta
vasta vuosikymmenten kuluttua, joiden ai-
kana epdvarmuustekijoiden vaikutus kumu-
loituu, optimiratkaisu ja4 aina teoreettiseksi
(vrt. Holloway 1979).

Metsitalouden paitoksenteolle on tyypil-
listd, ettd tyydytdan vihempadn kuin parhaa-
seen ratkaisuun. Tavoite asetetaan tietylle ta-
solle, mink4 jilkeen etsitddn ratkaisu, jolla
sithen padstddn (Simon 1977).

Metséanviljelyssd tavoite on asetettu koko
maassa siten, ettd uudistusalalle on saatava
syntymdin vihintddn 2000 kasvatuskelpoista
taimea/ha. Ratkaisua, jolla tavoite saavutet-
taisiin my6s Pohjois-Suomen karuissa oloissa
etsitddn yha (Lind 1987).

Klebsia (1913) mukaillen voidaan sanoa,
ettd taimien eloonjddminen riippuu elintoi-
minnoista, jotka puolestaan ovat perinnollis-
ten ominaisuuksien ja ymparistotekijoiden
yhteisvaikutuksen tulos (kuva 1). Taimien
alkuperi eli niiden perinnolliset ominaisuu-
det ja kasvupaikka eli ymparistotekijat vai-
kuttavat taimien elossaoloon. Elintoimintoi-

hin voidaan vaikuttaa epésuorasti ymparisto-
tekijoitd muuttamalla, esimerkiksi maan-
muokkauksella.

Taimia syntyy uudistusalalle sekd metsian-
viljelyn ettd luontaisen uudistumisen kautta.
Niihin molempiin vaikuttaa puolestaan
joukko taustamuuttujia, jotka riippuvat eko-
logisista perustekijoistd ja metsdalouden toi-
menpiteistd. Taimien syntyminen ja kuole-
minen ja sen seurauksena taimikon tiheys
voidaan selittdd taustamuuttujien funktiona
(kuva 2).

Voidaan esittdd hypoteesi (Hp), ettd on
olemassa viljelyketjujen ja taustamuuttujien
yhdistelmii, joista seuraa hyviksyttivi tai-
mikon tiheys. Vaihtoehtoinen hypoteesi (H)
on, ettd nykyiset tavoitetiheydet on asetettu
olosuhteisiin ndhden liian korkeiksi.

Téaman tutkimuksen tarkoituksena on laa-
tia padtoksentekomallit viljelytiheyden ja
-ketjujen valinnalle. Sitd varten viljelytihey-
den vaikutusta taimikon tiheyteen selvitetiin
ennustemallin avulla. Kaytettdvissi olevan
aineiston perusteella ei ole mahdollista pdis-
td eldvyyteen ja kuolleisuuteen vaikuttavien
mekanismien tasolle, vaan malleissa on tyy-
dyttdva uudistusalaan ja valittuihin toimen-
piteisiin liittyviin muuttujiin. PA4toksentek-
omallin avulla voidaan tarkastella uudistu-
misen onnistumisen todennikoisyyttd ja run-
kolukuennustetta viljelyketjuittain.

2. Tutkimusaineisto ja menetelmiit

21. Metsinviljelyn tietokanta

Tutkimusaineistona oli metsdhallinnon valtion mailla
Lapissa vuosina 1972—87 perustamat metsanuudistus-
alat ja niilld tehdyt taimikon tarkastukset. Siihen kuu-
luivat kaikki mainittuina vuosina Perd-Pohjolan piiri-
kunnan alueella toteutetut metsénviljelyhankkeet, yh-
teensd lahes 13 000 uudistusalaa. Uudistusaloista 6 327:1la
oli tehty ensimmaiinen, 4 656:1la toinen ja 885:1la kolmas
taimikontarkastus, joiden tiedot oli kirjattu metsénhoi-
totoiden kirjanpidon tietokonerekisteriin MEKIin. Tay-
dennysviljelyhankkeet eivat kuuluneet aineistoon, koska
niist3 ei ennen vuotta 1987 pidetty tietokonerekisteria.

Metsénhoitotéiden kirjanpitoa yllipidetddn metsé-
hallituksessa APL-ohjelmointikielelld tehdylld tietoko-
neohjelmalla. T#td tutkimusta varten tiedot muutettiin
ASClII-koodille, niihin tehtiin loogisuustarkistuksia ja
ne vietiin R:BASE 5000-tiedonhallintajirjestelmalld to-
teutettuun tietokantaan. Tietokannasta poistettiin kak-
soishavainnot siten, ettd tiysin samanlaisista tietueista
jatettiin tietokantaan vain yksi. Sen sijaan sama kuvio-
numero saattoi esiintyd useaan kertaan, koska kuvioita
oli jaettu muuttamatta niiden numeroa.
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Metséhallituksen ohjelmassa uudistumista tarkastel-
laan tarkastuskerroittain. Téssd tutkimuksessa oltiin
kiinnostuneita uudistumisen onnistumisesta myos tai-
mikon idn funktiona, joten tietokantaan luotiin uusi
muuttuja taimikon iélle. Se saatiin vihentdmalld taimi-
kon tarkastusvuodesta sen perustamisvuosi.

Joissakin tapauksissa sama taimikko oli ehditty tar-
kastaa kahteen tai jopa kolmeen kertaan. Analyyseissi
kutakin tarkastuskertaa kisiteltiin itsendisend havain-
tona. Regressiomallien laskennassa sama kuvio ei kui-
tenkaan voinut olla mukana kuin kerran, koska mallei-
hin kdytetyn aineiston mittaustulokset olivat periisin
vuodelta 1987, jolloin taimikon tarkastuksissa ensim-
maiistd kertaa arvioitiin runkoluku.

Taimikon tarkastukset kuuluvat metséhallinnon hoi-
toalueiden jokavuotisiin tehtdviin, jotka tehddan pii-
asiassa vakinaisen tyovoiman avulla. Tarkastuksissa
noudatetaan metséhallituksen antamia ohjeita, jotka on
koottu ohjekirjeisiin (Ohjekirje taimikon tarkastuksesta
1982, Taimikon tarkastuksen tybohje 1982, Ohjekirje
metsanhoitotdiden kirjanpidosta 1983, Taimikon tar-
kastusta koskevien ohjeiden tarkentaminen 1987, Tai-
mikon tarkastusohjeen tarkennus 1988).



METSAHALLITUS TAIMIKONTARKASTUS 1990 (KOE1.SRT ¢ alk. sivu 1) SIVU 1
HOITOALUE 486 SAVONLINNA
KARTTATIEDOT 486 74 01 (HA,VUOSI,LEHTI)
TYOMAATIEDOT 401 01 83 (SUUN.NO,TOIM.PIIRI,VUOSTI)
YLEIS~- JA TOIMENPIDETIEDOT TARKASTUSTIEDOT
0S. KUVIO KP- MAAN MAA- TY6- ALA PLMATERTIAAL I MPY VUO- VUOSI R/HA ONN SYY PIT TPI- LTAIM
TYYPPI LAATU LAJI LAJI (HA) LAJI /HA ALKUPERA ST (M) DE %)
002 0032D  TRK 1 22 461 001.0 2 16 2000 B20006 1 0 0
EHD.1: !___ ! [ ! it R R R Lo
EHD.2: ! N [N ! 1t - - - - -
002 0041B TRK 1 22 10 0
EHD.1: 1t R T S Lro
EHD.2: 1!
002 0043B2 K 31 1 0 0
EHD.1: [ R S S Lo
EHD.2: !
002 0077  KVK 1 22 10 0
EHD.1: I Lottty 1! 1!
EHD.2: -
002 0078B2 LMK 1 22 10 0
EHD.1: [ R S S !
EHD.2: [
002 0082 2 LMK 1 22 1 0 0
FHD.1: Lt S R N R SR I
EHD.2: D
002 0090D2 KVK 1 22 1 0 0
EHD.1: L R U ! Lo
EHD.2: 1
009 0466 1 K 31 10 0
EHD.1: e ot ! S U S L
EHD.2: ! [N IS ! 1t - - - - -

Kuva 3. MEKI-systeemi tulostaa esitdytetyn kuviolomakkeen taimikontarkastusta varten.
Figure 3. Pre-filled forms for regeration surveys are printed automatically.

Taimikot on ohjeiden mukaan tarkastettava ensim-
méiisen kerran 2—3 vuoden kuluttua, toisen kerran 7
vuoden ja kolmannen kerran 12 vuoden kuluttua vilje-
lystd. Kaytannossé ajankohta vaihtelee jonkin verran.

Metsdnuudistamisen yhteydessd kustakin uudistus-
alasta tdytetddn viljelykortti, johon kartta- ja tydmaa-
tietojen lisaksi merkitadn:

— kasvupaikkatyyppi

-— maan laatu

— maalaji

— viljelytapa

-— maanmuokkausmenetelmi
— toteutusala

— padpuulaji

— taimilaji

— viljelyméadra

— viljelymateriaalin alkupera
— uudistusalan korkeus

Kuvioluettelot tallennetaan tietokoneelle, joka auto-
maattisesti antaa tarkastuskehotuksen mairidvuosittain.

Tarkastusten yhteydessd uudistusalasta mitataan:

— tarkastusvuosi

— runkoluku hehtaarilla

~— uudistumisen onnistuminen

— epéonnistumisen syy

-— valtapituus (vain kolmannessa tarkastuksessa)
— luonnontaimien osuus kaikista taimista

Lisaksi voidaan tehda kuviokohtaisia toimenpide-ehdo-
tuksia.
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Padtds vudistusalan hyviksymisestd kasvatettavaksi
tehdédin vertaamalla sekvenssiotannan antamaa tulosta
ohjetiheyteen. Jos alalta 10ytyy taimia vahintdan 70
prosenttia ohjetiheydestd, se hyvaksytddn kasvatetta-
vaksi. Jos taimia on vihemmaén kuin 40 prosenttia oh-
jearvosta, ala on viljeltavd uudelleen. Taydennysvilje-
lyyn paadytaan niilla uudistusaloilla, joilla taimia on
enemmén kuin 40 ja vihemmén kuin 70 prosenttia oh-
jetiheydesta.

Vuodesta 1987 alkaen uudistusaloilta on mitattu
taimikon tarkastusten yhteydessd myos taimien maari.
Ohjekirjeen mukaan (Taimikon tarkastusta koske-
vien...1987) taimien lukuméiran arvioinnissa voidaan
tukeutua sekvenssiotannan koealoihin, jolloin koealoil-
ta luetaan kaikki kehityskelpoiset taimet.

Taimimaira voidaan arvioida vaihtoehtoisesti ympy-
rikoealoja kiyttden, jolloin koealan koko on 25 mZ2.
Kolmannessa tarkastuksessa kiytetddn aina linjoittaista
ympyrikoeala-arviointia, jos taimikko on valtapituu-
deltaan yli 1,5 metrid.

Uudistusalojen vilinen taimimiéran varianssi lasket-
tiin metsanviljelyketjuille. Sen sijaan uudistusalojen si-
saisestd varianssista ei ollut aineistoa metsanhoitotdiden
kirjanpidossa.

Luonnontaimien osuus uudistusalalle syntyneestd
taimimadrasta on arvioitu vuodesta 1987 alkaen. Ta-
mén tutkimuksen aineistossa taimimaarit ja luonnon-
taimien osuudet on arvioitu niilla uudistusaloilla, jotka
olivat tarkastusvuorossa vuonna 1987, jolloin ensiker-
tainen tarkastus koski pddasiassa vuonna 1984 perustet-
tuja, toinen tarkastus vuonna 1980 ja kolmas tarkastus
vuonna 1975 perustettuja taimikoita.

Saarenmaa, L.



22. Laskennalliset menetelméit

Kuvio-, toimenpide- ja inventointitietojen perusteella
laadittiin mallit, jotka ennustavat tunnetuissa oloissa
metsdnviljelylld aikaansaatavaa runkolukua ja uudis-
tumisen onnistumista nykyisid kriteereja kayttden. Ai-
neiston perusteella voitiin laskea uudistumistodenna-
koisyydet metsdnviljelyketjuille.

Olosuhde- ja menetelmédyhdistelmét haettiin tieto-
kannasta kayttdmalld kasvupaikkatyyppid, maan laa-
tua, puulajia, viljelytapaa, muokkausmenetelmidi ja
taimilajia ryhmid muodostavina muuttujina. Maalajia ei
hyvaksytty luokittelijaksi, koska se oli arvioitu maape-
raa tutkimatta.

Uudistumista kuvasi inventointituloksena saatu ja-
kauma kolmeen uudistumisluokkaan: hyviksyttdviin,
tdydennettdviin ja uusittaviin taimikoihin. Toisaalta
uudistumisen onnistumisen kriteerind pidettiin uudistus-
alalle saatua runkolukua, jolle laskettiin ryhmittéiset
keskiarvot ja hajonnat.

Viljelyketjuittain laskettiin lisdksi regressioanalyysilld
ennustemallit, joissa selitettdvind olivat erikseen seki
kokonaisrunkoluku ettid luonnontaimien osuus runko-
luvusta. Selittdjind kiytettiin viljelytiheyttd, keskimaa-
rdistd normaalijakson (1931—1960) limpésummaa toi-
mintapiirin tarkkuudella, viljelystd kulunutta aikaa,
uudistusalan pinta-alaa ja sijaintia meren pinnan yli-
puolella. Kéytettyjen selittdjien laatu ja maard mallissa
riippuivat ryhmin havaintojen mairista (taulukko 1).

Selittdjien maird mallissa saatiin ottamalla ryhméén
kuuluvien havaintojen maérasta kuutiojuuri. Yhden se-
littdjan malleihin tarvittiin kuitenkin vahintdin viisi ha-
vaintoa. Malleihin liséttiin selittdjid yksi kerrallaan ha-
vaintojen méirin saavuttaessa vihimmaiisvaatimuksen.

Selittdjien jirjestys arvioitiin tekeméalld yhden selitta-
jan regressiomallit kullekin viidelle selittdjalle kéyttd-
mélld ryhmittelijoind viljelytapaa, puulajia ja kasvu-
paikkatyppid. Runkolukua selitti yleensd (useimmissa
ryhmissd) parhaiten uudistusalan korkeus. Se péitettiin
kuitenkin lisitd malleihin vasta viimeiseni, koska sitd
koskeva tieto puuttui usein. Korkeus korreloi negatiivi-
sesti lamposumman kanssa.

Toiseksi parhaiten runkolukua selitti yleensd viljely-
tiheys. Koska téssa tutkimuksessa pyrittiin selvittiméin
nimenomaan viljelytiheyden vaikutusta uudistumisen
onnistumiseen, se otettiin kaikkiin malleihin ensimmaéi-
seksi selittdjaksi.

Muut selittdjét lisdttiin malleihin yhden selittdjian reg-
ressiomallien mukaisessa paremmuusjirjestyksessi. Reg-
ressiomallit olisi voitu laatia kullekin ryhmille kaikille
selittdjien kombinaatioille tai vaihtoehtoisesti askelta-
vaa regressioanalyysia kayttiden. Tassd tutkimuksessa
haluttiin kuitenkin selvittdd tiettyjen tekijéiden vaiku-
tusta taimikon runkolukuun, joten selittdjit valittiin
subjektiivisesti.

Regressiomallien laskentaan kiaytettiin SYSTAT-ti-
lasto-ohjelmaa, johon syottétiedosto haettiin R:BASE
5000:1la yllapidetystéd tietokannasta. Tietokantaan teh-
tiin toinen haku, josta C-kielisen ohjelman avulla saa-
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Taulukko 1. Regressiomallissa kéytettyjen selittdjien
riippuvuus havaintojen lukuméérasta.

Table 1. The dependence of independent variables on the
number of observations.

Ryhmin Selittdjien Selittdjat
suuruus lkm
Number Number of Independent
of independent variables
observations variables
5—12 1 Viljelytiheys
Amount of seed or seedlings
13—26 2 Liamposumma
Temperature sum
27—63 3 Taimikon ikd
Age of stand
64—124 4 Uudistusalan pinta-ala
Area of stand
125— 5 Uudistusalan korkeus

Elevation of stand

dulla aineistolla muodostettiin viljelyketjut jarjestettyi-
na viljelytavan, puulajin, kasvupaikkatyypin, maan laadun,
muokkausmenetelmin ja taimilajin mukaan.

Sama ohjelma laski viljelyketjuittain havaintojen lu-
kumadrdn, tarkastettujen uudistusalojen lukumairan,
runkolukuhavaintojen lukumééran, keskimaédrdisen
taimiluvun hehtaarilla, sen hajonnan, uudistumisen on-
nistumisen jakautuneena kolmeen luokkaan, viljelyma-
teriaalin méérén, taimikon idn, uudistusalan pinta-alan,
korkeuden ja limposumman sekd luonnontaimien
osuuden minimi- ja maksimiarvot. Regressioanalyysin
tulokset ohjattiin tulostustiedostoon, joka yhdistettiin
yhdessa C-kielelld taulukoidun tiedoston kanssa ana-
lyysitauluksi.

23. Asiantuntijajérjestelmi

Analyysitauluun taulukoitiin sellaiset viljelyketjut, jois-
sa runkolukuhavaintoja oli vahinta4n viisi. Kutakin vil-
jelyketjua, joita oli yhteensd 130, kuvailee 56 eri muut-
tujaa. Tietojen suuresta madrdstd johtuen analyysitau-
lun tulkinta olisi ollut vaikeaa ilman dlykasta kayttoliit-
tymad. Kayttoliittyméksi paitettiin rakentaa asiantunti-
jajarjestelmi (AJ).

AJ-kehittimeksi valittiin ProGenesis-ympiristé (Ge-
nesis Environment 1988), joka tiedossa olleista ohjel-
mistoista parhaiten vastasi tutkimuksen tarpeita. Gene-
siksen erikoisominaisuuksiin kuuluvat sisdinen ja ul-
koinen tietokanta sekd monipuolinen grafiikka.

Analyysitaulusta muodostettiin asiantuntijajarjestel-
mén sisdinen tietokanta, johon jarjestelma tekee hakuja
kayttdjan antaman kuvauksen perusteella. Tietimyksen
siirto tietokannasta asiantuntijajirjestelmdin on pyritty
automatisoimaan (kuva 4).
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Kuva 4. MEKI-aineiston siséltimin tiedon jalostaminen asiantuntijajarjestelmédn kdyttoon.
Figure 4. Knowledge acquisition from the forest regeneration database to the expert support system.

3. Metsinviljely valtion mailla Lapissa

31. Viljelyalat

Tietokonepohjaisen metsdnhoitotdiden Kkir-
janpidon (MEKI) mukaan Perd-Pohjolan
valtion mailla viljeltiin metsdd vuosien 1972
ja 1987 valilla yhteensd 161 358 hehtaaria.
Metsdhallinnon Perd-Pohjolan piirikunta-
konttorin késikirjanpidon mukaan koko-
naisviljelyala oli vuosien 1972 ja 1984 vilise-
ni aikana 150 774 hehtaaria, joista 13 159
hehtaarilla tehtiin tiydennysviljely.

MEKI:n mukaan saman aikajakson vilje-
lyala oli 129 505 hehtaaria. Tietokonerekiste-
riin tdydennysviljelyt on koodattu omaksi
ryhmékseen vasta vuodesta 1987. Kun tdy-
dennysviljely otetaan huomioon, kisikirjan-
pidon mukaan viljeltiin metsdd vuosien
1972—84 aikana noin 8 000 hehtaaria
enemmén kuin MEKI:n mukaan.

32. Puulajit

Minty oli viljeltava puulaji yli 90 prosentilla
kokonaisviljelyalasta. Méntya viljeltiin 151 588
hehtaaria, kun muiden puulajien yhteenlas-
ketuksi osuudeksi jai 9 770 hehtaaria (kuva
5).

Kuusta viljeltiin 15-vuotiskautena yhteen-
sd 8 162 hehtaaria. Lehtikuusen kokonaisvil-
jelyala oli 1393 hehtaaria. Eniten eli 369
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hehtaaria sitd viljeltiin vuonna 1986. Koivua
samoin kuin ryhmééd “muut havupuut”, mi-
ki yleensi tarkoittaa kontortaméintya, viljel-
tiin keskimaarin alle prosentti vuotuisesta vil-
jelyalasta. Koivua viljeltiin yhteensda 57 heh-
taaria.

33. Maankunnostus

Maankunnostusmenetelmédd koskevat tiedot
ovat MEKI:ssid puutteelliset. Kéaytetty muok-
kausmenetelmi on tiedossa runsaalta 60 000
hehtaarilta (kuva 6). MEKI:n mukaan vain
170 hehtaarilla ei ole tehty maankunnostusta
lainkaan. Lahes 100 000 hehtaarilta maan-
muokkaustieto puuttuu kokonaan.

Maankunnostustavoista auraus oli yleisin
koko tarkastelujakson ajan. Yhteensi aurat-
tiin MEKI:n mukaan runsaat 44 000 hehtaa-
ria, joista suurin osa myos raivattiin. Toisek-
si yleisin maanmuokkausmenetelmi oli des-
tys, jota tehtiin noin 12 000 hehtaarilla. Sii-
hen yhdistettiin raivaus yli 8 000 hehtaarilla.

Viljelyaloja kulotettiin MEKI:n mukaan
yhteensd 1928 hehtaaria, joista suurin osa
1980-luvulla. Muita maankunnostusmene-
telmii kaytettiin noin 1 000 hehtaarilla, joista
hieman yli puolet myds raivattiin. Pelkka
raivaus tehtiin noin 300 hehtaarilla.

Saarenmaa, L.
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Kuva 5. Metsdnviljelyalat puulajeittain Pera-Pohjolan valtion mailla vuosina 1972—1987.
Figure 5. Reforestation areas according to the tree species in state owned land in Lapland in 1972-1987.
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Kuva 6. Metsinviljelyalat maanmuokkausmenetelmittidin Perd-Pohjolan valtion mailla 1972—1987.
Figure 6. Reforestation areas according to the soil preparation method in state owned land in Lapland 1972-1987.
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34. Viljelytavat
Kokonaisviljelyalasta 63 % istutettiin ja 37 %
kylvettiin. Istutuksen ja kylvon osuudet vaih-
telivat vuosittain paljon. Pienimmilldan kyl-
vot olivat vuonna 1972, jolloin niiden osuus
14000
12000 —
10000
8000 -
ha
6000

4000

2000

72 73 74 7% 76 77 78 79 80

oli vain nelja prosenttia viljelyalasta. Samana
vuonna kypsyi Lapissa runsas mannyn ja
kuusen siemensato, minkid seurauksena met-
sdankylvot  yleistyivat. Sekd suhteellisesti
(63 %) ettd absoluuttisesti (6258 ha) eniten
kylvettiin vuonna 1979 (kuva 7).

M Tieto puuttuu/Missing data
O Istutus/Planting

Kylvd/Sowing

82 83 84 85 86 87

Kuva 7. Kylvetyt ja istutetut metsénviljelyalat Perd-Pohjolan valtion mailla vuosina 1972—1987.
Kuva 7. Reforestation areas according to the regeneration method in state owned land in Lapland in 1972-1987.
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B Turveruukku/Peat pot

B Ps/Strip pot

Rullataimet/Nisula rolls

Tieto puuttuu/Missing data
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| Kenno/Paper pot
B 1sot paakut/Large containers
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Kuva 8. Metsénistutusalat taimilajeittain Perd-Pohjolan valtion mailla vuosina 1972—1987.
Figure 8. Planting areas according to the planting stock in state owned land in Lapland in 1972-1987.
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Taulukko 2. Kaytetyt siemen- ja taimimaarat puulajeittain eri aikoina.
Table 2. The amount of seed or seedlings at different times.

Vuosi Siemenid Istutettuja taimia keskimédarin
Year Seed Seedlings/ha

g/ha kpl/ha

Minty Minty Kuusi Leku Kontorta Koivu

Pine Pine Spruce Larch Lodgepole Birch
1969 300 1900 1900 1300 2300 1500
1976 400 2100 1900 1400 1700 1000
1981 600 2300 2000 1800
1985 500 2600 2100 1700 2300

35. Taimilajit

Pienet paakkutaimet (1Mt, 1Mr, 1Mk) olivat
yleisimmin kaytetty taimilaji. Niilld viljeltiin
yhteensd 87 874 hehtaaria eli 55 prosenttia
kokonaisviljelyalasta. Isoja paakkutaimia
(2Mt, 2Mk, IM + 1Ar, IMt + 1At, IMk +
1Ak) kéytettiin kuudella prosentilla ja paljas-
juuritaimia kahdella prosentilla uudistusalo-
jen pinta-alasta.

Paljasjuuritaimia ei kéaytetty lainkaan
vuoden 1981 jalkeen, vaikka niiden osuus
vield 1970-luvun alussa oli lahes 20 prosent-
tia pinta-alasta. Isojen paakkutaimien osuus
laski 1970-luvun alun noin 10 prosentista
1980-luvulle tultaessa 3—4 prosenttiin. Tieto
kédytetystd taimilajista puuttui 37 prosentilla
pinta-alasta (kuva 8).
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36. Siemen- ja taimiméir:it

Viljelytiheys maaraytyy voimassa olevan oh-
jekirjeen mukaan. Ensimmdiset metsankasit-
telyohjeet Perd-Pohjolaan annettiin vuonna
1969 ja niitd seuraavat vuosina 1976, 1981 ja
1985, joista jilkimmaisia vield tarkistetiin
taimikontarkastuksen osalta 1987. Vuonna
1981 annetuissa metsdnkisittelyohjeissa oli
ensimmaistd kertaa viljelytiheyssuositukset.
Vuoden 1985 ohjeissa ménnyn ja kuusen vil-
jelytiheyttéd nostettiin. Ohjeissa sallitaan 10 %:n
poikkeama ohjetiheydestd. Kaytetty siemen-
tal taimimiddrd merkitddn toteutustietona
kuvioittain viljelykorttiin.

Viljelykorteista laskettiin ohjekirjeiden voi-
massaolokausittain toteutuneet keskimaarii-
set viljelytiheydet. Tarkeimpien puulajien
keskimaariiset viljelytiheydet nayttiviat ajan
mittaan lisddntyneen. Vieraspuulajien ja koi-
vun kohdalla kehitys ei ollut niin selvaa (tau-
lukko 2).
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4. Uudistumistulos

41. Uudistumisen onnistuminen

Inventoinnit osoittivat, ettd uudistusalojen
kokonaispinta-alasta hieman yli puolet oli
hyviksytty ensimmaéisessd taimikon tarkas-
tuksessa. Yleensd mitd pohjoisemmassa hoi-
toalue sijaitsi, sitd helpommin taimikot oli
hyviksytty kasvatettaviksi (kuvat 9, 10a, 10b,
10c). Ero johtui osaksi siité, ettd eteldssd hy-
vaksytddn vihemmén luonnontaimia kasva-
tettaviksi kuin pohjoisessa. Kdytanndssi hy-
viksymiskriteerit ovat viime vuosina lieven-
tyneet, mikid tekee vuosien vilisen vertailun
epavarmaksi (Paivi Hanninen, Perid-Pohjolan
piirikuntakonttori, suull.).

Uudistumistulosta arvioitaessa onnistumis-
luokitusta parempi kriteeri on uudistusalalle
syntyneiden taimien maird. Keskimiirin uu-
distusaloille syntyi 1500 tainta hehtaarille,
mik4 ylitti selvisti tiydennysistutusrajan.

Kokonaisrunkoluku ei kuvaa istutustai-
mien elossaoloa, silld siithen lasketaan mu-
kaan paitsi kaikki istutettavan puulajin kans-
sa samaa lajia olevat myds ohjekirjeen mu-
kaiset osuudet muita luontaisesti syntyneiti
puulajeja, mikéli taimet ovat kasvatuskelpoi-
sia. Kasvatuskelpoisuutta médritettiessi ote-
taan huomioon taimien kunto, puulajien so-
veltuvuus kasvupaikalle ja taimien koko ja
asema ympardiviin taimiin ndhden (Metsa-
hallituksen ohjekirje 1987). Perd-Pohjolassa
kasvatuskelpoisiin taimiin voidaan hyviksya
my0s siemensyntyisid hieskoivuja.

Istutustaimien elossaoloa olisi ollut mah-
dollista arvioida vihentdmilld havaitusta
taimien méa4rdstd luonnontaimien osuus.
Niin menetellen kuolleisuudeksi saataisiin
kuitenkin my6s negatiivisia arvoja, miki
osoittaa, ettei taimikon tarkastaja ollut aina
pystynyt luotettavasti erottamaan luonnon-
taimia viljelytaimista.

Téassa tutkimuksessa ei voitu arvioida eri
kasvupaikkojen ja tehtyjen toimenpiteiden
vaikutusta pelkastddn viljelytaimien elossa-
oloon, vaan uudistumista tarkasteltiin kaik-
kien uudistusalalle syntyneiden taimien mai-
rand.

Tutkimuksen kannalta olisi ollut tirkeaa
voida erottaa viljelytaimet luonnontaimista,
koska se olisi auttanut maarittdmasn jarke-
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Napapiiri — Arctic Circle

Kuva 9. Metsdhallinnon Perad-Pohjolan piirikunnan hoi-
toalueet.

Figure 9. The National Board of Forestry has seven dis-
tricts in Lapland.

vaa viljelytiheyttd. Viljelytiheyden vaikutusta
kokonaisuudistamistulokseen voitiin arvioida
regressiomalleilla, joissa siemen- ja taimi-
madrda kaytettiin selittdmiin saatuja heh-
taarikohtaisia runkolukuja.

42. Epdonnistumisen syyt ja ehdotetut
toimenpiteet

Taimikon tarkastusten yhteydessid pyritadn
arvioimaan tirkein uudistamisen ep#onnis-
tumiseen johtanut syy (Taimikon tarkastus-
ta... 1987). Niissd taimikoissa, joissa tuhou-
tumisen syy oli tutkittu, yleisimmiksi tuhon-
aiheuttajaksi oli merkitty ryhmi “muut syyt
tai syy tuntematon”. Toiseksi yleisimmaksi
tuhon syyksi oli arvioitu “routa tai vesita-
lous”. Kolmas merkittavad ryhmi oli "viljely-
virheet tai viljelymateriaali”. Vesoittuminen,
ruohottuminen seki sieni- ja eldintuhot oli
harvoin arvioitu tarkeimmaksi tuhon syyksi
(taulukko 3).

Tarkastuksen yhteydessd tehtiin myGs
taimikon kasvatusta (taulukko 4) ja tiayden-
nystd ja uusimista koskevia toimenpide-eh-
dotuksia (taulukko 5).

Saarenmaa, L.



5. Paitoksentekomalli

51. Viljelyketjut

Tutkimuksessa haluttiin testata hypoteesia
(Hyp), ettd on olemassa viljelyketjujen ja taus-
tamuuttujien vilisid yhdistelmid, joista seu-
raa hyvaksyttavd taimikon tiheys. Vastak-
kainen hypoteesi (Hj) oli, etti tavoitetiheydet
ovat olosuhteisiin ndhden epérealistisia.

Hypoteesien testausta varten aineistosta
tdytyi etsid toteutuneet viljelyketjut. Se ta-
pahtui jakamalla aineisto viljelytavan, puula-
jin, kasvupaikkatyypin, tuottokyvyn, muok-
kaustavan ja taimilajin perusteella ryhmiin.
Teoriassa taustamuuttujien erilaisia yhdis-
telmid on kymmenid tuhansia. Tosiasiassa
yhdistelmdmahdollisuudet supistuivat muu-
tamaan sataan, silld monia vaihtoehtoja ei
esiinny luonnossa tai viljelyohjeissa (kuva
11). Aineistosta 16ytyi 441 erilaista viljelyket-
jua. Jos ryhmittelijaksi olisi hyviksytty myos
maalaji, viljelyketjuja olisi ollut yli 700.

Viljelyketjuja kéytettiin laskennan perus-
yksikkoind laadittaessa uudistumisen toden-
nikoisyysjakaumia ja runkoluvun ennuste-
malleja. Jos viljelyketjuun kuului vihintdan
viisi uudistusalaa, sitd koskevat tulokset tau-
lukoitiin ns. analyysitauluun. Ehdon tdytti
yhteensd 130 viljelyketjua. Taulukko lajitel-
tiin keskimaariisen kokonaisrunkoluvun pe-
rusteella, jolloin viljelyketjut tulostuivat pa-
remmuusjirjestyksessa (liite 1a).

Kun hyviksyttdvin taimikon runkoluvun
kriteerind pidetddn 1400 tainta/ha, mannyn
viljelyketjuista 93 tuotti keskimdarin hyvak-
syttdvian tuloksen ja 27 johti tiydennysvilje-
lyyn. Sen sijaan kaikki kuusen viljelyketjut
tuottivat selvisti hyviksymisrajaa paremman
tuloksen.

Hajonta oli parhaimpiin uudistamistulok-
siin johtaneissa viljelyketjuissa yleensid suu-
rempi kuin alhaisemman runkoluvun tuotta-
neissa viljelyketjuissa. Se merkitsee sitd, ettd
keskiméadrin hyvissikin viljelyketjuissa oli sel-
laisia tapauksia, jotka alittivat hyviksymisra-
jan.

Viljelyketjujen vertailemista varten raken-
nettiin asiantuntijajirjestelmi, joka ottaa
huomioon ymparistotekijat ja viljelytoimen-
piteet.
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52. Todennikoisyysjakaumat

Empiirisid aineistoja kéytetddn yleisesti to-
dennikoisyysjakaumien pohjana esimerkiksi
laskemalla suotuisien tapahtumien suhteelli-
set osuudet (Holloway 1979).

Taimikontarkastusten tuloksista laskettiin
viljelyketjuittain frekvenssit hyviksytyille,
tdydennettdville ja uusittaville taimikoille.
Niiden perusteella laadittiin uudistamistulok-
sen prosenttijakaumat, joita sellaisinaan kay-
tettiin uudistumisen onnistumistodennakoi-
syyksind. Niitd voidaan kidyttdd suoraan uu-
distamistuloksen ennustamiseen, elleivit hy-
vaksymiskriteerit muutu.

53. Runkolukuennuste

Uudistusalalle syntyvan taimikon tiheyden
arvioimiseksi laadittiin  regressioanalyysid
kayttden ennustemallit erikseen sekd koko-
naisrunkoluvulle ettd luonnontaimien osuu-
delle. Mallit laadittiin sellaisille viljelyketjuil-
le, joissa havaintojen lukuméiérd oli védhin-
tdan viisi. Selittdjind kiytettiin viljelytiheytt4,
lamposummaa, taimikon ikdi, uudistusalan
pinta-alaa ja korkeutta.

Mallien selitysasteet (R2) vaihtelivat suu-
resti. Kokonaisrunkoluvulle laadituista 130
mallista vain 27 oli sellaista, joissa selitysaste
oli suurempi kuin 30 prosenttia. Luonnon-
taimien osuudelle laadituissa malleissa vas-
taava luku oli 38.

Regressiokertoimia ja niiden tilastollisia
merkitsevyyksid tutkittiin viljelyketjuittain.
Laskennassa mukana olleiden havaintojen
lukuméiri, hajonta, selittdjien regressioker-
toimet ja niiden merkitsevyydet seki selitys-
asteet taulukoitiin (liitteet 1b ja 1c). Lasken-
nassa mukana olleista 130 viljelyketjusta 15
jai kokonaan ilman mallia puuttuvien tieto-
jen takia.

Malleja ei voi kdyttdd muuttujien vaihte-
lualueen ulkopuolisiin arvoihin liittyviin en-
nusteisiin (Ranta ym. 1989). Siksi taulukoi-
tiin myos kunkin muuttujan minimi- ja mak-
simiarvot viljelyketjuittain (liite 1 a).

Selittajien viliset korrelaatiot tutkittiin.
Yleensd korrelaatiokertoimet olivat ldhelld
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Taulukko 3. Tarkastusten yhteydessa arvioidut tiydennettavien ja uusittavien kuvioiden tarkeimmat epdonnistumi-

sen syyt.
Table 3. The main causes of failure in regeneration.

Syy Téydennettavit Uusittavat Yhteensi
Cause of failure To be supplementary To be Total
planted replanted
Tark. kpl kpl kpl
Survey observations % observations % observations %

Routa, vesitalous 1. 261 16,1 74 11,7 336 14,9
Frost heaving, 2. 88 11,0 17 8,6 105 10,6
excess water 3. 1 5,0 1 5,6 2 5,3
Maankasittely- tai 1. 65 4,0 85 13,4 150 6,6
uudistamismenetelma 2. 34 4,3 20 10,2 54 5,4
Soil preparation or 3 1 5,0 1 5,6 2 5,3
reforestation method
Viljelyvirheet, vil- 1. 245 15,1 69 10,9 314 13,9
jelymateriaali 2. 59 7,4 44 22,3 103 10,4
Failure in planting, 3. 3 15,0 4 22,2 7 18,4
planting stock
Vesottuminen, 1. 77 4,7 20 3,2 97 4,3
ruohottuminen 2. 16 2,0 16 8,1 32 3,2
Sprouting, grasses 3. 1 5,0 0 0,0 1 2,6
Halla 1. 4 0,2 0 0,0 4 0,2
Frost 2. 4 0,5 0 0,0 4 0,4

3. 0 0,0 0 0,0 0 0,0
Hyonteis- ja sieni- 1. 19 1,2 23 3,6 42 1,9
tuho 2. 18 2,3 3 1,5 21 2,1
Insects and fungi 3. 0 0,0 0 0,0 0 0,0
Hirvituhot 1. 2 0,1 3 0,5 5 0,2
Moose 2. 4 0,5 3 1,5 7 0,7

3. 0 0,0 0 0,0 0 0,0
Myyratuhot 1. 16 1,0 0 0,0 16 0,7
Vole 2. 6 0,8 0 0,0 6 0,6

3. 0 0,0 0 0,0 0 0,0
Muut syyt tai 1. 407 25,1 176 27,8 583 25,8
syy tuntematon 2. 168 21,1 38 19,3 206 20,7
Others or unknown 3. 14 70,0 11 61,1 25 65,8
Arvio puuttuu 1. 528 32,5 183 28,9 712 31,5
Missing data 2. 410 51,4 56 28,4 457 45,9

3. 0 0,0 1 5,6 1 2,6
Yhteensa 1. 1624 100,0 633 100,0 2259 100,0
Total 2. 798 100,0 197 100,0 995 100,0

3. 20 100,0 18 100,0 38 100,0

nollaa, mutta korkeus ja lampésumma korre-
loivat negatiivisesti keskenaan (korrelaati-
okerroin —0.741). Kysymyksessa on kausaa-
lisuhde: korkeus vaikuttaa lamposummaan,
muttei pdinvastoin. Multikollineaarisuudesta
johtuvia ongelmia ei kuitenkaan esiintynyt
niissd 21 viljelyketjussa, joissa korkeus oli se-
littéjana.

Viljelytiheyden regressiokerroin sai koko-
naisrunkoluvulle laadituissa regressiomalleis-

20

sa sekd positiivisia ettd negatiivisia arvoja.
Merkitsevisti positiivisen kertoimen sai 15 ja
merkitsevasti negatiivisen kertoimen 9 vilje-
lyketjua. Lopuissa 91 mallissa viljelytiheyden
regressiokerroin ei poikennut merkitsevasti
nollasta.

Viljelytiheydet vaihtelivat 1500—3500 kpl/ha
istutuksissa ja 60—1000 g/ha kylvoissa. Niis-
sd rajoissa viljelytiheydelld ei nayttanyt var-
sinkaan istutuksissa olevan merkitystd uudis-

Saarenmaa, L.



Taulukko 4. Tarkeimmaksi katsottu toimenpide tarkastuksittain.
Table 4. The most important silvicultural treatment suggested.

Tarkastuskerta 2. 3

Surveys

Toimenpide lkm % lkm % lkm %
Treatments observ. %  observ. %  observ. %
Ei toimenpiteitid 3890 61,5 2033 43,7 518 58,5

No treatments

Ruohon torjunta 479

Grass control

Mekaaninen taimikonhoito 11

Mec. tending of young stands

Mekaanis-kem. taimikonhoito 111

Mec.chem tending of young stands

Kem. taimikonhoito 173

Chem.tending of young stands

Ylispuiden poisto
Cutting of upper trees

Vesitalouden jarjestely 115

Ditching

Taimituppaiden harvennus
Thinning of seedlings

Maanpinnan kisittely
Soil preparation

Muu toimenpide 22

Other treatment

Puuttuva tieto 1393

Missing data

Yhteensi 6327

Total

7,6 384 8,2 20 2,3

02 497 10,7 130 14,7

1,8 173 3,7 1 0,1

2,7 59 1,3 13 1,5

0,1 45 1,0 13 1,5

18 40 09 8 09

0,0 24 05 30 34

0,0 200 303

03 25 05 2 02

22,0 1374 295 147 16,6

100,0 4656  100,0 885  100,0

tamistuloksen kannalta, koska suurin osa reg-
ressiokertoimista ei ollut tilastollisesti mer-
kitsevid.

Positiivisen regressiokertoimen saaneista
malleista 10 oli mannyn kylv64, kolme man-
nyn istutusta ja kaksi kuusen istutusta. Man-
nyn kylvo kuivahkoille kankaille tuotti kai-
kissa viljelyketjuissa sitd paremman tuloksen,
mitd suurempaa viljelytiheyttd oli kaytetty
lukuunottamatta soistuneita kasvupaikkoja.

Mannyn istutuksessa kaikki merkitsevasti
positiivisen regressiokertoimen tuottaneet vil-
jelyketjut oli viljelty isoilla kennotaimilla.
Kasvupaikkatyypilla ei nayttdnyt olevan mer-
kitystd: viljelytiheyden nostaminen paransi
tulosta seka rameilld ettd kuivilla ja tuoreilla
kankailla. Kuitenkaan kaikki sellaiset viljely-
ketjut, joissa oli kdytetty isoja kennotaimia
eivit tuottaneet merkitsevasti positiivista reg-
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ressiokerrointa.

Kuusen istutuksessa viljelytiheyden nos-
taminen paransi tulosta kahdessa viljelyket-
jussa. Molemmat oli toteutettu istuttamalla
tuoreelle kankaalle isoja paakkutaimia.

Mainnyn kylvo kuiville ja karuille kankail-
le tuotti aina viljelytiheydelle negatiivisen reg-
ressiokertoimen, joka neljdssd tapauksessa
viidestd oli tilastollisesti merkitsevd. Myos
mannyn kylvo tuoreille kankaille yhdistetty-
né raivaukseen ja auraukseen tuotti viljelyti-
heydelle tilastollisesti merkitsevisti negatiivi-
sen regressiokertoimen.

Pohtilan & Pohjolan (1985) mukaan au-
raus soveltuu mannyn kylvoon suhteellisen
huonosti. Samassa tutkimuksessa on tarkas-
teltu myOs siemenmiidridn ja syntyneiden
taimien lukuméaarin riippuvuutta. Kun kaik-
ki kylvoajankohdat otettiin huomioon naytti

21



Taulukko 5. Tarkastuksessa tehdyt toimenpide-ehdotukset.

Table 5. The silvicultural treatments suggested by surveys.

Taimi- Tayd.- Tayd.- Istutus Kylvo Maan-

konhoito istutus kylvo kunnostus

Tending Soil

of young Suppl. Suppl. prepara-

stands planting sowing Planting Sowing tion

Hehtaaria/Hectares

1. TARKASTUS 1. SURVEY
Hyviksytyt 58 0 6 0 0 16 Accepted
Taydennettavit 0 1486 124 8 37 1021 To be supplementary planted
Uusittavat 0 89 598 453 4 24 To be replanted
Yhteensa 58 1575 728 461 41 1061 Total
2. TARKASTUS 2. SURVEY
Hyviksytyt 423 2 0 0 0 0 Accepted
Taydennettavat 3 563 107 33 102 932 To be supplementary planted
Uusittavat 0 8 39 313 75 0 To be replanted
Yhteensa 246 573 146 346 177 932 Total
3. TARKASTUS 3. SURVEY
Hyviksytyt 577 0 0 0 0 0 Accepted
Taydennettavat 0 186 60 28 16 147 To be supplementary planted
Uusittavat 0 0 81 110 81 4 To be replanted
Yhteensa 577 186 577 138 97 151 Total
YHTEENSA 1061 2338 955 945 315 2144 TOTAL

siltad, ettd pienilld siemenméérilld (1 kg/ha)
saatiin hieman korkeampi taimimisprosentti
kuin suurilla (3 kg/ha).

Kaikki mannyn istutuksessa viljelytihey-
delle tilastollisesti merkitsevisti negatiivisen
regressiokertoimen tuottaneet viljelytketjut
olivat sellaisia, joissa esiintyi paksukunttai-
suutta. Kasvupaikkatyyppi oli kahdessa ta-
pauksessa tuore kangas ja kahdessa muussa
kuivahko kangas. Maanmuokkausmenetel-
manai oli kiytetty aurausta.

Negatiivinen kerroin viljelytiheyden yh-
teydessd merkitsee sitd, ettd mitd enemméan
viljelldan sitd vihemmaén taimia saadaan. Ti-
lastollisesti merkitsevdt regressiokertoimet
kasautuivat toisaalta karujen maiden min-
nyn kylvoihin ja toisaalta mannyn istutuksiin
paksukunttaisilla mailla.

Karuilla ménnyn kylvéaloilla on Lapissa
joskus tapana jattaa uudistusaloille myos nk.
”jattopuita” varmistamaan uudistusmistulos-
ta (vrt. Pohjois-Suomen metsien késittelyoh-
jeet 1981), jolloin siementd on saatettu kayt-
tdd vahemman kuin normaaleilla kylvoaloil-
la. Siementédvien puiden avulla taimia on saa-
tu runsaammin kuin tavallisilla kylvéaloilla,
jolloin nayttai siltd, ettd suuret kylvomaarit
huonontavat tulosta.

Kylvoissa kaytettiin vuonna 1972—73 ke-

22

rattyd mannyn siementd, jonka itivyys 1980-
luvulla alkoi laskea (Pdivi Hénninen, Pera-
Pohjolan piirikuntakonttori, suull.). Huonon
itdvyyden takia jouduttiin siemenmiiria li-
saamadn, mika osaltaan voi selittda viljelyti-
heyden saamia negatiivisia regressiokertoi-
mia.

Miké aiheutti viljelytiheyden negatiivisen
kertoimen paksukunttaisilla mannyn istutus-
aloilla, on epéselvempéd. Ilmio ei kuitenkaan
johdu esimerkiksi mallissa esiintyvastd mul-
tikollineaarisuudesta, silld viljelytiheys ei
korreloinut minkéén toisen selittdjan kanssa
merkittavasti.

Negatiivisen kertoimen todellinen syy saat-
taa olla kuntan paksuus, joka toimii piilo-
muuttujana, vaikkei se ole mallissa mukana.
Asiaa pitéisi tutkia tarkemmin mittaamalla
kuntan paksuus ja lisaamalla se selittajaksi
malliin.

Viljelytiheyden saamille negatiivisille re-
gressiokertoimille on olemassa toinenkin
looginen selitys. Vaikeiksi tiedetyilld uudistu-
saloilla kaytetdan suurta viljelytiheyttd. Kun
taimia on paljon, hyvin viljelykohdan 16y-
tdminen vaikeutuu ja lopputulos saattaa olla
huono.

Seka viljelytaimien ettd istutustyon laatu
vaikuttaa viljelytulokseen. Niiden mallitta-

Saarenmaa, L.



TAIMILAJI ‘ TUOTTOKYKY
PLANTING STOC PRODUCTIVITY
KENNO NORMAALI
CONTAINER NORMAL
TURVE KIVINEN
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SEMI-DRY
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DISC-PLOUGHING PINE MIRES
AURAUS NEVAT
PLOUGHING OPEN MIRES
RAIVAUS+AURAUS OJIKOT
CLEANING+PLOUGHING NEWLY DITCHED PEATLANDS
RAIVAUS+AESTYS MUUTTUMAT
CLEANING+DISC-PLOUGHING TRANSFORMING PEATLANDS

Kuva 11. Viljelyketju on sarja etukiteen tehtyjd paatoksid, joiden lihtokohtana ovat

uudistusalan ominaisuudet.

Figure 11. The silvicultural treatment frame is a sequence of decisions depending on the

characteristics of the renewal area.

minen matemaattisesti on kuitenkin ty6lasta.
Sen sijaan sumean logiikan teorian (Gupta
ym. 1977) avulla on mahdollista liittda epi-
tasmallistd tietoa esimerkiksi asiantuntijajir-
jestelmiin.

Negatiivisen kertoimen saaneita malleja ei
ole syytd kéyttdd sellaisenaan kdytinnon
paatoksenteossa. Ne kuitenkin osoittavat, et-
td metsdnviljelyyn vaikuttaa joukko tunte-
mattomia muuttujia, joiden vaikutus met-
sdnviljelyn toimenpiteisiin saattaa olla ar-
vaamaton. Siten esimerkiksi viljelytiheyden

Folia Forestalia 762

nostamisella ei kaikin paikoin kannata odot-
taa parempaa tulosta.

Viljelytiheyden selitysarvoa vihensi se, et-
td silld selitettiin uudistusaloille syntynytti
kokonaisrunkolukua viljelytaimien elossa-
olon sijasta. Luonnontaimien osuus vaihteli
nollan ja 90 prosentin vililld ja yleensd niilld
oli suuri merkitys taimikon tiheyden lisd4ji-
na.

Luonnontaimien osuudelle laadituissa en-
nustemalleissa viljelytiheys sai merkitsevin
positiivisen kertoimen viidessd, positiivisen
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muttei merkitsevin kertoimen 51, merkitse-
van negatiivisen kertoimen 26 ja negatiivisen
muttei merkitsevian 44 viljelyketjussa.

Etholénin (1972) tutkimusten mukaan vil-
jelytaimikoista vain 7 prosenttia oli hyvik-
syttdvid, kun aloilta laskettiiin pelkédstdédn vil-
jelytaimet ja hyviksymisraja oli 1400 kpl/ha.
Jos kaikkien puulajien luonnontaimet hyvak-
syttiin kasvatettaviksi, viljelyalojen taimi-
maara kasvoi yli 40 prosentilla.

Lapissa metsanviljelytulos jaa huonoksi
ilman taimikkoa tdydentdvid luonnontaimia.
Tamian tutkimuksen perusteella nayttas silta,
ettei pelkédstddn viljelymateriaalin maaraa li-
saamalld pédastd tavoitetiheyteen. Samanlai-
seen tulokseen ovat paddtyneet myos Solin
(1970) ja Rasdanen ym. (1979).

Jos havaintojen lukumaara viljelyketjussa
oli vahintddn 13, viljelytiheyden lisdksi saa-
tua runkolukua selitettiin ldmposummalla.
Sellaisia viljelyketjuja aineistosta 16ytyi 89.

Kokonaisrunkoluvulle laadituista ennus-
temalleista yksi sai merkitsevasti negatiivisen
regressiokertoimen ldmposummalle. Se oli
sama tuoreiden kankaiden midnnyn kylvoda
kuvavaa viljelyketju, jossa myos viljelytiheys
sai negatiivisen kertoimen. Merkitsevisti po-
sitiivisen kertoimen puolestaan sai 17 viljely-
ketjua.

Luonnontaimien osuudelle laadituista mal-
leista 16 sai lamposummalle merkitsevasti
negatiivisen ja 9 merkitsevisti positiivisen
kertoimen.

Liamposumma vaikutti positiivisesti tai-
mien syntymiseen ja elossaoloon, joskin kor-
keat lampdtilat voivat aiheuttaa kuivuutta ja
siten my6s vahinkoa taimille (Pohtila 1977).
Lamposumman positiivinen vaikutus luon-
nontaimien osuuden ennusteessa ei ollut yhta
selvd kuin kokonaisrunkoluvulle laadituissa
malleissa. Kun lampdsumma on suuri, vilje-
lytaimien elossaolo paranee, jolloin luonnon-
taimien osuus kokonaisrunkoluvusta piene-
nee.

Jos runkolukuhavaintoja oli vahintdédn 27,
lisattiin malliin selittdjdksi taimikon ika. Se
tuli mukaan 71 malliin. Mannyn kylvé kuivil-
le kankaille sai kahdessa viljelyketjussa mer-
kitsevidsti negatiivisen kertoimen, mikd mer-
kitsee sitd, ettd taimikko harvenee ajan mit-
taan. 19 viljelyketjua sai idlle merkitsevasti
positiivisen kertoimen. Mannyn kylvotulos
tuoreilla ja kuivahkoilla kankailla parani
taimikon ikdantyessd. Myos mannyn istutus-
tulos soistuneilla ja paksukunttaisilla tuoreil-
la ja kuivahkoilla kankailla sekd korvissa
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ndytti paranevan idn mukana.

Luonnontaimien osuudelle laadituissa en-
nustemalleissa idn positiivinen vaikutus oli
erittdin selvd. Laadituista 73 mallista perati
59 tuotti idlle merkitsevasti positiivisen reg-
ressiokertoimen. Yhdessa viljelyketjussa ika
aiheutti merkitsevin negatiivisen kertoimen.
Tulosten perusteella nayttdad siltd, ettd ajan
mittaan luonnon taimien osuus kasvaa, miki
johtuu siitd, ettd kuolleet viljelytaimet kor-
vautuvat ainakin osittain luonnontaimilla.

Uudistusalan pinta-ala lisittiin selittdjaksi
malliin, mikali viljelyketjussa oli havaintoja
vahintddn 64. Sellaisia malleja oli yhteensa
36. Pinta-ala ei vaikuttanut merkitsevésti ne-
gatiivisesti missddn mallissa. Se sai merkitse-
vasti positiivisen kertoimen viidessi mannyn
istutukselle laaditussa mallissa, joissa kasvu-
paikkatyyppi oli joko kuiva, kuivahko tai
tuore kangas.

Luonnontaimien osuudelle laadituista mal-
leista nelja sai pinta-alalle merkitsevasti nega-
tiivisen ja yksi merkitsevésti positiivisen ker-
toimen. Pinta-alalla ei juuri niayttinyt olevan
vaikutusta uudistamistulokseen, miki on so-
pusoinnussa myds aikaisempien tutkimustu-
losten (mm. Valtanen 1974) kanssa.

Maanpinnan korkeus liséttiin malliin, jos
havaintoja oli vahintddn 125 uudistusalalta.
Vaatimuksen taytti 21 viljelyketjua. Niista
kolme sai merkitsevisti negatiivisen kertoi-
men. Korkeuden negatiivinen vaikutus tai-
mien syntyyn ja elossaoloon on entuudestaan
hyvin tunnettua (esimerkiksi Heikinheimo
1921, Roiko-Jokela 1980, Pohtila & Pohjola
1983).

Luonnontaimien osuudelle laadituissa
malleissa maanpinnan korkeus sai neljdssa
viljelyketjussa merkitsevisti negatiivisen ja
viidessd merkitsevasti positiivisen kertoimen.
Korkeilla alueilla viljelytaimia kuolee paljon,
jolloin luonnontaimien osuus kokonaistai-
mim&arastd kasvaa.

Kuusi uudistuu korkeilla alueilla luontai-
sesti melko helposti, jolloin kuolevat mannyn
taimet korvautuvat luontaisilla kuusen tai-
milla. Aineistosta ei saatu kuitenkaan vahvis-
tusta télle olettamukselle, koska luonnon-
taimien puulajista ei ollut tietoa.

54. Asiantuntijajérjestelma
Viljelyketjuittaiset todennikoisyysjakaumat

ja runkolukuennusteet koottiin paatoksen-
tekomalliksi, jonka kayttajaliittyméksi ra-
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kennettiin asiantuntijajarjestelma. Tarkoituk-
sena oli luoda systeemi, joka kertoo paatok-
sentekijille, minkélaisen riskin hin ottaa to-
teuttaessaan metsanviljelyhankkeen tietyissa
olosuhteissa tietylla tavalla.

Erdadn médritelmidn mukaan asiantuntija-
jarjestelma on viline, jolla padtoksentekoon
liittyvdd epdvarmuutta pienennetddn (Gra-
ham & Jones 1988). Toisen mairitelmén
mukaan asiantuntijajirjestelmilla pyritdan
ratkomaan tiettyyn, yleensd melko suppeaan
kokonaisuuteen liittyvid ongelmia, joiden
ratkaisuun tarvittaisiin asiantuntijaa (Turban
1988).

Oikea asiantuntija padtyy ratkaisuun saa-
tavilla olevan tiedon ja oman tietimyksensa
perusteella. Tietdmys syntyy siten, ettd on-
gelmaa koskeva tieto yhdistetadn siihen liit-
tyvdn aikaisemman tiedon ja kokemuksen
kanssa, jolloin saattaa syntya uusi ja ennalta
arvaamaton ratkaisu (Clancey 1989).

Asiantuntijajarjestelmiin liittyvdt seuraa-
vat Kkisitteet: asiantuntemus, asiantuntijat,
asiantuntemuksen siirto, péittely, siannot ja
perustelut (Turban 1988). Tdman tutkimuk-
sen tuloksena syntyneen asiantuntijadrjestel-
mén asiantuntemus on perdisin viljelyketjuit-
tain lasketuista analyyseisti. MEKI-tieto-
kannan sisdltimé data on tiivistetty lasken-
nallisin menetelmin informaatioksi, jota on
muokattu kokemuksen ja aikaisemman tut-
kimuksen perusteella.

Asiantuntemuksen siirto tapahtui C-kielel-
142 ohjelmoidun tiedonsiirtomekanismin vali-
tykselld alkuperdisen datan sisiltavista tie-
tokannasta tilastollisten analyysien kautta
ASCII-koodiseen analyysitauluun, joka edel-
leen on muutettu AJ-kehittimeksi valitun
Genesis-ohjelmiston vaatimaan muotoon
(Saarenmaa 1989). Analyysitaulu on tallen-
nettu Genesiksen sisdiseen relaatiotietokan-
taan (Genesis Environment 1988).

AJ:n tietimyskanta muodostuu tosiasiois-
ta ja sadnnoistd. Tosiasioita ovat analyysitau-
lun sisaltamat viljelyketjuja kuvaavat muut-
tujat, esimerkiksi regressiokertoimet. Saanto-
jen avulla systeemi ohjataan hakemaan vilje-
lyketjulle uudistumisen onnistumistodenni-
koisyys tai laskemaan regressiokertoimia hy-
viksikédyttaen runkolukuennuste.

Analyysitaulu muodostaa asiantuntijajar-
jestelmén sisdisen tietokannan. Sitd voidaan
pitad otosavaruutena, johon jéarjestelma tekee
hakuja. Systeemiin rakennetut sddnnét oh-
jaavat hakuja ilman ettd kayttdja joutuu oh-
jelmoimaan tietokonetta.
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Kayttdja kommunikoi systeemin kanssa
nk. input-ndytén (kuva 12) vilitykselld. Siind
hin antaa systeemin tarvitsemat tiedot ja saa
samaan ndyttoon myos vastaukset. Kéyttja
valitsee haluamansa viljelyketjun, minka jil-
keen systeemi kertoo sen uudistumisen to-
denndkoisyysjakauman aikaisempien inven-
tointien perusteella.

Todennakoisyysjakauman lisdksi metsan-
viljelijaa kiinnostaa, minkilainen runkoluku
on odotettavissa juuri sellaisissa oloissa, jois-
sa hian on aikeissa viljella. Runkolukuennus-
teen laskemista varten hédn antaa tiedot vilje-
lytiheydestd, limpOsummasta, uudistusalan
pinta-alasta ja korkeudesta sekd taimikon
iasta.

Taimikon idn perusteella ndhdaan kannat-
taako taimikko tdydentdd heti ensimmaiisen
taimikontarkastuksen jilkeen, jolloin se on
kolmevuotiasta vai kannattaako odottaa
muutamia vuosia, jolloin luonnontaimet tay-
dentdvit taimikon riittavan tihedksi. Tilanne
vaihtelee viljelyketjujen valilla.

Systeemi hakee analyysitaulusta input-tau-
lussa annetun viljelyketjun. Sen jilkeen se
laskee regressiokertoimia ja input-taulussa
annettuja jatkuvien muuttujien arvoja kayt-
tden runkolukuennusteen saannolld, joka on
muotoa

y = vakio + x;*a; + .x *a,, (@)

jossa x,...x, ovat selittdjien regressiokertoimia
a,...a, ovat annettuja selittdjien arvoja ja
y on runkolukuennuste

Viljelytiheys ja uudistusalan pinta-ala ovat
tekijoita, joihin viljelija voi vaikuttaa. Taimi-
kon iélla on usein ratkaiseva merkitys saata-
vaan runkolukuun. Limpdsummaan ja uu-
distusalan korkeuteen metsanviljelija ei voi
vaikuttaa, mutta hanen on péitettavd, kuin-
ka karuissa oloissa metsdnviljelyyn on jarke-
vaa turvautua.

Paidtoksentekoon liittyvid ratkaisuvaihto-
ehtoja voidaan tarkastella systeemiin raken-
netulla herkkyysanalyysilld, jolloin halutun
muuttujan vaikutus runkolukuennusteeseen
nahdddn graafisena esityksend asiantuntija-
jarjestelmassa.

Herkkyysanalyysi voidaan tehdd my0s
luokitteleville muuttujille. Yhta viljelyketjuun
kuuluvaa muuttujaa voidaan tarkastella ker-
rallaan muiden pysyessd muuttumattomina.
Siten voidaan vertailla esimerkiksi viljelyta-
poja, puulajeja, maanmuokkausmenetelmid
tai taimilajeja. Myos kasvupaikkatyyppien ja
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maan laadun vaikutusta runkolukuennustee-
seen voidaan tutkia herkkyysanalyysin avul-
la. Kdytdnnon paatoksenteon kannalta silld

ei ole kuitenkaan suurta merkitystd, koska
kasvupaikkatyyppi ja maan laatu eivdt ole
valittavissa.

jatkuva: luokitteleva:
Viljelii-' Cmiidiri: Viljelytapa: Uusittava %:
maéadHri: )
2000.00 -0.00 istutus 6.00
Pinta-ala: Cala: Puulaji: Téyden-
nys %:
2.000 | 0.03 miinty 26.00
Runko- Korkeus: Ckorkeus: Kasvu- Hyvik-
paikka: sytty %:
250.00 -0.00 kvk 67.00
Taimikon Caika: Tuottokyky: Tarkastettu:
ik ™~
12.00 0.19 normaali 1359.00
AN
Limpé Clsumma: Muokkaus: Runko-
summa: havainnot:
250.00 0.02 puuttuu 499.00
Vakio: Taimilaji:
A
6.85 kenno

Kuva 12. Metsanviljelyn asiantuntijajirjestelma rakentuu erilaisista tauluista. Kuvassa nakyvin input-taulun vilityk-
selld kdyttdja saa nakyville analyysitaulusta haluamaansa tietoa valmiiksi laskettuna ja analysoituna.
Figure 12. Forest regeneration expert system consists of different tables. Input table in used as the interface between the

user and analysis table.

6. Tarkastelu

Tutkimustulokset perustuvat lihes 13 000
uudistusalaan. Inventointiluontoinen aineisto
on kerdtty kdaytdnnon metsiatalouden tarpei-
siin uudistumisen onnistumisen arvioimik-
seksi ja tdydennys- ja uusintaviljelytarpeen
toteamiseksi.

Aineiston kelvollisuus  tutkimustyohon
voidaan asettaa kyseenalaiseksi. Aineisto ei
taytd mittaustarkkuudeltaan ldheskaddn niitd
vaatimuksia, mitd esimerkiksi viljelykokeille
asetetaan. Toisaalta tdssd tutkimuksessa ei
pyrittykédédn ratkaisemaan viljelykokeilla tyy-
pillisesti selvitettdavid kysymyksii.

Metsénviljelykokeita on tehty Lapissa run-
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saasti (esimerkiksi Heikinheimo 1921, Solin
1970, Etholén 1972, Lahde & Siltanen 1973,
Kauppila & Lihde 1975, Pohtila 1977, Lahde
1973, Pohtila & Pohjola 1983, 1985) ja niista
on saatu paljon kidytinnén metsitaloudelle
arvokasta tietoa.

Metsanuudistamisessa on tirkedd tuntea
uudistamisen onnistumisen todennikdisyys.
Paitsi ettd metsdnviljelija tietdd, millaisella
riskilld hén toimii, hdn voi my6s helpommin
arvioida, kuinka paljon vaikeisiin kohteisiin
on jarkevad uhrata ty6ti ja rahaa.

Ik4 vaikuttaa saatuihin runkolukuihin; mi-
td pitempi aika uudistamisesta on kulunut,
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sitd enemmin on yleensd taimia. Luonnon-
taimien mairi ja osuus kasvavat iin muka-
na, mikd on syytd ottaa huomioon tiyden-
nys- ja uusintaviljelypaatoksii tehtiessa.

Taydennys- ja uusintaviljelyyn turvaudu-
taan silloin, kun uudistusalalta ei 16ydy riit-
tdvésti taimia ohjetiheyteen verrattuna. Kun
tdydennysviljelypdétos nykyisin tehdddn kay-
tdnnossa kolmen kasvukauden jalkeen uudis-
tamisesta, ei kasvupaikalle ole ehtinyt syntyi
vield kaikkia niitd luonnontaimia, jotka
muutamaa vuotta myOhemmin saattaisivat
nostaa uudistusalan kokonaisrunkoluvun
hyviksytyksi.

Taydennys- ja uusintaviljelyyn kannattaa
ryhtyé vain silloin, kun selvisti tiedetdin tu-
houtumisen syy ja se osataan poistaa. Toi-
saalta kokeelliset tutkimukset tdydennysistu-
tuksista osoittavat, ettid vain hyvin pieni osa
tdydennystaimista saavuttaa myyntipuun mi-
tat (vrt. Gemmel 1987). Jotta tdydennysvilje-
lystd olisi hyo6tyd, se pitdisi tehdd viimeistdan
alkuperdista viljelya seuraavana vuonna.

Vanhastaan uudistumisaika on pyritty
saattamaan mahdollisimman lyhyeksi. Siten
on haluttu valttdd maan tuottamattomana
pitaiminen. Koska kuitenkin nayttas silta, et-
teivit ponnistelut korkeista kustannuksista
huolimatta aina johda haluttuun tulokseen,
pitdisi uudistamiskohteet asettaa intensiivi-
syysjarjestykseen.

Asiantuntijajarjestelmdn avulla voidaan
tunnistaa ne kohteet, joilla uudistaminen on
yleensd onnistunut. Intensiivisimmit met-
sanhoitotoimet, kuten istutus, pitdisi kohdis-
taa helpoimpiin kohteisiin, joilla investoin-
tien kannattavuus on varminta. Vaikeimmat
kohteet voidaan uudistaa ekstensiivisemmin,
joko luontaisesti tai kylvden, ja sallia niilld
sekd pitempi uudistumisaika ettd alhaisempi
taimikon tiheys.

Uudistumisaikaa pitdisi tarkastella koko
kiertoajan puitteissa sen sijaan, ettd sitd tar-
kastellaan erillisend tapahtumana. Koska
pitkdn uudistumisajan peldtddn vaikuttavan
epdsuotuisasti metsdnkasvatuksen taloudelli-
seen kannattavuuteen, sitd pyritdan lyhenta-
madn. Lapin ilmastollisesti karuissa oloissa
uudistumisajan lyhentdmiseen tdhtddvit toi-
met saattavat kuitenkin muodostua kohtuut-
toman kalliiksi.

Runkoluvun ennustamiseen laadittuihin
regressiomalleihin liittyy paljon epavarmuut-
ta. Selitysasteet jaivdt tdssd tutkimuksessa
yleensa niin alhaisiksi, ettei runkolukuennus-
teita sellaisenaan kannata kéyttaa padtoksen-
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teossa. Metsanviljelyn asiantuntijajarjestel-
méé voidaan kuitenkin vield parantaa kayt-
tamalld aineistoa tehokkaammin hyviksi.
Viljelyketjuittaiset ennustemallit lasketaan
erikseen kullakin selittdjalld ja lisdksi niin
monella selittdjien yhdistelmalla kuin viljely-
ketjuun kuuluvien havaintojen lukumiiran
perusteella on mahdollista. Asiantuntijajar-
jestelmad voidaan ohjelmoida valitsemaan
malleista paras ennustetta tehtdessd. Tillai-
nen malli toimii bayesilaisen logiikan avulla.

Koska asiantuntijajarjestelma voi korkein-
taan olla yhta hyva kuin siihen sisiltyva tie-
to, taytyy tietokantaan kerdttivaan tietoon
kiinnittd4 erityistdi huomiota. Mittaustark-
kuutta kannattaa MEKI-aineiston osalta pa-
rantaa ainakin viljelytiheyden ja luonnon-
taimien osalta. MEKI-rekisteriin pitad merki-
td se taimimaar, josta istuttajalle on makset-
tu palkka. Luonnontaimista tulee kirjata
my0s puulaji.

Kun MEKI-systeemid kehitetadn edelleen
metsdhallituksessa, kannattaa  huomiota
kiinnittd4 sen kayttotarkoitukseen. Nykyises-
sd muodossaan se ei palvele sen enempid
kaytannon kuin tutkimuksen tarpeita par-
haalla tavalla. Kédytinnon kannalta siihen
kerdtddn liikaa ja tutkimuksen kannalta lilan
viahin tietoa. Tatd tutkimusta varten joudut-
tiin aineistoon lisddmadn mm. taimikon ika
ja lamp6summa. Tietojen kadytén kannalta
oleellisen tdrkeda on se, ettd ne voidaan yh-
distdd kuvio- ja paikkatietoihin (Paikkatieto-
jarjestelmien... 1989).

Menestyksekkdimmdt  asiantuntijajirjes-
telmét ovat nykyisin sellaisia, joihin on yh-
distetty tavanomaista tietojenkaisittelya, eri-
tyisesti tietokantoja (esim. Kerschberg 1986,
Schorr & Rappaport 1989). Kaytinnon met-
sdtalouden organisaatioiden metsanviljelyn
seurantajédrjestelmiat muodostavat tietopan-
kin, jonka sisdltimé4 tietimystd voidaan te-
kodlytekniikan avulla kayttdd metsanviljelya
koskevassa paatoksenteossa.

Téssa tutkimuksessa tietimys eristettiin
tietokannasta tilastollisin menetelmin. Muita
mahdollisuuksia tarjoavat esimerkiksi kone-
oppimisalgoritmit (Saarenmaa & Saarenmaa
1990).

Kéaytannon toiminnan tuloksena syntyvat
tietokannat kasvavat helposti niin suuriksi,
ettd niiden kayttdo tietimysldahteend ilman
erikoisjarjestelyja on lihes mahdotonta.
Vaikka kaytdnnon metsatalouden organisaa-
tiot kerddviat metsdnuudistamista koskevia
tietoja jarjestelméllisesti, niiden kdyttd met-

27



sanuudistamista koskevassa suunnittelussa ja
paitoksenteossa on vahaista.

Kuitenkin ne edustavat organisaation
”muistia”’, joka voisi auttaa tekemddn pa-
rempia padtoksid. Useimmat organisaatiot
eivat ole tietoisia tietokantoihinsa sisdltyvan
tietimyksen arvosta (Keynes 1989).

Suomessa metsdorganisaatioiden tietokan-
toja kiaytetddn péadtoksentekotukijarjestel-
missd. VILJO-ohjelmistossa on vuodesta
1989 asti kiytetty Keskusmetsdlautakunta
Tapion Hanke-systeemin tietoja viljelyketju-
jen kustannusvertailuihin (Jari Parviainen,
Metsantutkimuslaitos, suull.).

Tama tutkimus on todennikoisesti kui-
tenkin ensimmadinen yritys koko maailmassa
rakentaa kdytdnnon metsiataloudesta perdisin
olevaan tietokantaan &lykds kayttoliittyma
(vrt. Rauscher & Hacker 1989). Tietokanto-
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jen sisaltamén tietamyksen kayttd padtoksen-
teon tukena on vasta alussa, mutta uusia tut-
kimushankkeita on jo vireilld (esim. Kajanus
1990).

Tassa tutkimuksessa kehitettyd metsénvil-
jelyn asiantuntijajirjestelma on asennettavis-
sa mihin tahansa IBM-yhteensopivaan mi-
krotietokoneeseen. Toimiakseen se vaatii
ProGenesis-ohjelmistosta nk. ajonaikaisen
ohjelman.

Regressiomallien parantamisen jilkeen
systeemi on sellaisenaan kaytettdvissa kay-
tinnon metsatalouden paidtoksenteossa. Tie-
tokantaliitinnin ansiosta asiantuntijajarjes-
telma voidaan panna “oppimaan” tietokan-
nasta, jolloin se tuo jatkuvasti karttuvat tai-
mikon tarkastustiedot paatoksentekijan kayt-
toon.
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Summary
Choice of reforestation method based on an expert system in Finnish Lapland

Forest regeneration is a multifaceted decision process.
The relationships between survival of seedlings and
environmental factors are complicated. The conceptual
analysis (Fig. 2) shows that the survival of seedlings in
northern conditions is mainly dependent on the
temperature sum.

The National Board of Forestry (Forest Service)
artificially regenerates about 10 000 hectares of forest
land annually in Lapland. The success of regeneration
is surveyed by inventories. Results of the inventories
have been recorded into a database since 1972. In order
to make it easier to the forest manager to use all the
information embedded in the database, an expert
system front-end for it was built.

The forest regeneration database was implemented as
an R:BASE 5000 application. It includes all the stands
artificially regenerated in Lapland by the National
Board of Forestry since 1972. In addition to the
identification data

— site type

— productivity of site

— tree species

— method of reforestation

— soil preparation method

— type of planting stock

— size of renewal area

— amount of seed sowed or seedlings planted/hectare
— elevation

are recorded.

Success of regeneration is controlled by inventories.
Every stand is surveyed 3, 7, and 12 years after the
regeneration and the results:

— density

— ratio of natural seedlings
— dominant height

— success of regeneration
— cause of failure

are recorded into the database.

Success of regeneration is classified in one of three
groups: (1) fully stocked and accepted, (2) partially
stocked and to be supplementary planted, (3) insuffi-
ciently stocked and to be replanted. The National
Board of Forestry demands 2000 seedlings capable of
further development per hectare. If less than 70 % of
that is found, supplementary planting is necessary, and
if less than 40 % of the demand is found, replanting is
suggested. The amount of seedlings is estimated by
sequential sampling.

The National Board of Forestry artifially regenerated
more than 13 000 stands on 160 000 hectares on forest
land in Lapland during 1972—1987. The main tree
species was Scots pine (90 % of the total regeneration
area). Norway spruce, Siberian larch and lodgepole pine
were planted in smaller amounts. Birch was not planted
in the 1980’s.
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According to the regeneration database soil
preparation was used on more than 60 000 hectares.
Probably the actual number is even higher, and some
data concerning the soil preparation method are
missing.

The main soil preparation methods were ploughing
(44 000 hectares) and disc ploughing (12 000 hectares).
Also burning, scalping, and cleaning were used.

The regeneration method was planting on 63 % of
the total regeneration area; the rest (37 %) was sowed.
One-year-old container plants were the main plant type
used (55 %). Two-year-old container plants and bare-
rooted plants were used as well, the latter up to 1980.

According to the regeneration database artificial
regeneration fails on half of the renewal areas.

To improve the results of forest regeneration the
forest manager should find out what kind of combi-
nations of environmental factors and silvicultural
treatments fulfil the density demands. To find out the
outcomes of forest regeneration in different conditions,
the data in the database was organized according to the
discrete variables. 441 different cases were found and
frequency distributions for the three subgroups of
inventory results were calculated.

To estimate the role of the continuous variables such
as the amount of planting material, temperature sum,
age of the stand, size of the stand, and elevation,
regression analyses were computed for each case
provided that the number of observations was at least
5.

Some other characteristics relevant for the decision
support system, such as minima and maxima of the
continuous variables, regression coefficients and their
tail probability values were tabulated for each case. The
whole process was automated by a computer program
written in C. The analysis table that was formed this
way serves as an internal database for the expert
system. The expert system was implemented as a
ProGenesis knowledge-based software application. The
purpose of the system is to reduce uncertainty in forest
regeneration. The forest regeneration database offered
two ways to do it. Because the database includes all the
results concerning the regeneration inventories,
expected distributions for success and failure were
calculated for different combinations of site type
characteristics and regenerations methods. The re-
gression analyses predict the outcome of artificial
regeneration under given circumstances. The granu-
larity of the expert system corresponds that in the real
world, because the data comes from there.

According to the expert support system the use of
larger amount of planting material does not necessarily
improve the regeneration result. The size of the renewal
has no effect on the regeneration results. There is a
positive correlation between the age and the density of
the stand because of the natural seeding. The
correlation between the regeneration results and
temperature is positive too.
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Liite la. Viljelyketjut keskiméardisen runkoluvun mukaisessa jarjestyksessa. Tarkastustiedot ja jatkuvien muuttu-
jien minimi- ja maksimiarvot.
Appendix la. Silvicultural treatment frames by the average stand density. Results of the surveys and minima and
maxima of the continuous variables.
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VILJELY- PUU-
TAPA  LAJI
REFOR. TREE
METHOD SPEC.
kylvo  manty
kylvo  manty
kylvo  manty
kylvo  manty
kylvo  manty
kylvo puuttuu
istutus  manty
kylvo  manty
kylvo  manty
istutus  manty
istutus  manty
kylvo  manty
kylvo  manty
istutus  manty
istutus kuusi
kylvo  manty
istutus kuusi
kylvo  manty
kylvo  manty
istutus  manty
istutus kuusi
istutus  manty
istutus Kuusi
istutus kuusi
istutus  manty
istutus kuusi
istutus kuusi
istutus kuusi
kylvo  manty
istutus kuusi
kylvo  manty
istutus  manty
istutus  manty
istutus kuusi
istutus  manty
kylvo  manty
istutus  manty
istutus  manty
istutus kuusi
kylvo  manty
istutus kuusi
istutus  manty
istutus kuusi
kylvo  manty
istutus  manty
istutus  puuttuu
istutus kuusi
istutus kuusi
kylvo  manty
istutus  puuttuu
kylvo  manty
istutus  manty
kylvo  manty
istutus  manty
istutus  manty
istutus kuusi
istutus  manty

KASVU-
PAIKKA LAATU

MAAN

SITE PRODUC

TYPE

kvk

kk

trk

kvk
kvk
kvk
rameet
kvk
rameet
rameet
trk

kvk
korvet
kk

trk

kk

trk

trk

kvk
rameet
korvet
rameet
ojikot
trk

kvk
kvk

trk
turvekan
kvk

trk

kvk
rameet
trk

trk

trk

kvk

trk

trk

kvk

trk
korvet
trk

kvk

kk

kvk
kvk
kvk
korvet
kvk

trk

trk

kk

kk

kvk

trk
korvet
kvk

TIVITY

Kivinen
normaali
soistunu

puuttuu
normaali
normaali
puuttuu
paksukun
puuttuu
puuttuu
paksukun
kivinen
puuttuu
normaali
paksukun
normaali
normaali
paksukun
normaali
puuttuu
puuttuu
puuttuu
puuttuu
paksukun
normaali
normaali
puuttuu
puuttuu
puuttuu
paksukun
normaali
puuttuu
normaali
normaali
paksukun
normaali
puuttuu
normaali
puuttuu
puuttuu
puuttuu
puuttuu
normaali
normaali
normaali
normaali
normaali
puuttuu
soistunu
paksukun
normaali
normaali
puuttuu
normaali
paksukun
puuttuu
normaali

MUOK-
KAUS

SOIL

PREP

aestys+r
aestys+r
puuttuu
aestys+r
aestys+r
aestys+r
auraus+r
puuttuu
puuttuu
auraus+r
aestys+r
puuttuu
puuttuu
puuttuu
auraus+r
aestys
auraus+r
puuttuu
auraus
puuttuu
auraus+r
puuttuu
puuttuu
puuttuu
auraus+r
auraus+r
puuttuu
puuttuu
puuttuu
puuttuu
aestys
puuttuu
puuttuu
puuttuu
puuttuu
puuttuu
puuttuu
auraus
puuttuu
puuttuu
puuttuu
auraus
puuttuu
puuttuu
auraus+r
auraus+r
puuttuu
puuttuu
puuttuu
puuttuu
auraus
puuttuu
puuttuu
auraus+r
puuttuu
puuttuu
puuttuu

TAIMI-
LAJI

PLANT
TYPE

puuttuu
puuttuu
puuttuu
puuttuu
puuttuu
puuttuu
kenno
puuttuu
puuttuu
puuttuu
kenno
puuttuu
puuttuu
turve
ipaakut
puuttuu
ipaakut
puuttuu
puuttuu
puuttuu
ipaakut
kenno
ipaakut
ipaakut
ppaakut
ipaakut
ipaakut
ipaakut
puuttuu
puuttuu
puuttuu
ipaakut
turve
ipaakut
turve
puuttuu
turve
kenno
ipaakut
puuttuu
kenno
kenno
kenno
puuttuu
kenno
kenno
ipaakut
puuttuu
puuttuu
puuttuu
puuttuu
ipaakut
puuttuu
puuttuu
kenno
ipaakut
ppaakut

TOT

T0T

29
9
106
163
117
121
36
305
96
40
30
170
126
48
16
19
19
416
89
243
17
154
17
107
15
12
272
25
2867
152
96
31
238
149
129
2223
437
56
124
1492
21
97
51
229
405
413
98
107

1079
21
25

249
480
693
72
30

HAVAINTOJA
TAR RUN
OBSERVATIONS
SUR DEN
29 8
9 7
106 29
163 85
117 68
121 70
36 11
305 33
91 24
40 13
30 14
170 35
120 24
43 8
16 11
19 11
19 12
409 70
88 33
235 54
17 10
148 35
17 8
89 36
15 10
12 7
236 94
22 9
2738 644
126 50
96 38
30 11
218 47
137 51
127 12
2097 542
415 60
56 29
100 51
1397 367
14 9
97 43
27 28
208 61
405 173
413 176
74 42
94 37
43 6
1018 253
21 9
22 8
228 65
480 215
669 164
67 25
26 18

RUNKOJA
X SD
DENSITY
X SD
3750 1733
2571 1715
2397 1718
2341 1264
2306 1137
2304 1121
2264 988
2188 1087
2183 2019
2146 950
2143 619
2100 1254
2025 976
1950 93
1936 320
1918 1027
1917 361
1910 1043
1909 756
1907 729
1890 325
1889 660
1888 181
1872 256
1870 638
1857 496
1840 455
1811 348
1801 825
1800 301
1782 756
1773 756
1770 420
1763 555
1758 399
1754 755
1747 441
1745 448
1741 399
1741 867
1733 300
1723 428
1718 458
1715 944
1706 1138
1705 1129
1691 423
1684 580
1683 821
1682 413
1678 1177
1675 282
1672 935
1671 1046
1670 419
1660 681
1656 656

HYV
%
ACC
%

65
85
55
71
71
70
52
75
71
52
96
60
59
95
100
81
84
75
51
76
88
74
100
83
66
66
84
59
64
85
74
93
80
85
79
61
80
92
83
65
71
86
85
59
51
51
78
85
77
77
66
90
60
55
77
86
65
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MAX
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650 950
700 800
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700 950
750 950
700 950
700 950
750 950
650 950
800 950
600 950
700 950
700 950
750 950
650 950
650 900
700 950
600 950
650 950
700 800
750 950
650 950
750 900
700 900
700 950
600 900
650 950
650 950
750 950
700 950
600 950
650 950
750 800
650 900
600 900
650 950
650 950
700 950
700 950

PINTA-ALA
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MAX

73
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61
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16
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40
16
16
93
121
48
40
125
22
160
278
103
22
72
28
40
24
10
75
21
278
40
121

154
75
75

278

154
69
69

164
38

238
98

423
86
86
69
38
47

238

107
46

423
86

238
22
39

VTIHEYS
MIN MAX

AMOUNT
MIN MAX
300 550
325 400
150 550
60 1000
60 1000
60 1000
2000 2500
60 770
30 500
2000 2500
2200 2600
80 550
110 500
1600 2500
1400 3000
200 500
1730 2565
30 500
70 1000
1000 2800
2000 3000
1000 2800
2000 2100
1400 3000
1800 2500
2000 2100
630 3000
1400 2500
50 1000
1300 3000
200 1000
1800 2423
800 3600
630 2565
1000 2500
50 1000
800 3600
1971 2540
1000 2200
30 1000
1400 2500
1971 2540
1500 2500
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1700 3100
1600 3500
1000 220
1000 3000
150 500
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70 500
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1300 3100
1000 3300
1000 3000
1800 2500

KORKEUS
MIN MAX
ELEVATION
MIN MAX
160 340
200 240
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120 340
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120 290
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130 310
140 300
90 280
9999 -999
150 340
150 300
160 230
45 290
220 320
250 250
120 300
210 340
90 300
80 280
90 300
100 220
45 290
80 255
90 250
45 290
160 160
90 380
45 290
140 340
90 90
160 320
160 280
230 360
90 340
160 360
220 320
90 350
90 340
9999 -999
220 320
140 140
200 330
90 310
90 310
90 290
80 280
140 280
45 360
200 330
9999 -999
200 400
80 310
90 360
80 280
80 255
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VILJELY- PUU-
TAPA  LAJI
REFOR. TREE
METHOD SPEC.
istutus  manty
istutus  manty
istutus  manty
istutus  manty
istutus  manty
istutus  manty
istutus  manty
istutus  manty
puuttuu  manty
istutus  manty
istutus  manty
kylvo  manty
istutus Kuusi
istutus  manty
istutus  manty
istutus  manty
istutus  manty
istutus  manty
istutus  manty
istutus  manty
istutus kuusi
istutus  manty
istutus kuusi
kylvo  manty
istutus  manty
istutus  manty
istutus  manty
istutus  manty
istutus  manty
istutus kuusi
istutus  manty
istutus  manty
istutus  manty
istutus  manty
kylvo  manty
istutus  manty
istutus  manty
istutus kuusi
istutus  manty
istutus  manty
istutus  manty
istutus  manty
istutus  manty
istutus  manty
kylvo  manty
istutus  manty
istutus  manty
istutus  manty
istutus  manty
kylvo  manty
istutus  manty
kylvo  manty
istutus  manty
istutus  manty
istutus  manty
istutus  manty
istutus  manty
istutus  manty
istutus  manty
istutus  manty
kylvo  manty
istutus  manty

KASVU- MAAN MUOK- TAIMI-
PAIKKA LAATU KAUS LAJI

SITE PRODUC SOIL PLANT

TYPE TIVITY PREP TYPE
trk paksukun puuttuu puuttuu
kvk normaali puuttuu ipaakut
trk paksukun auraus kenno
kvk  Kkivinen auraus+r  kenno
kvk normaali puuttuu  kenno
trk soistunu puuttuu  kenno
kvk  puuttuu puuttuu ipaakut
kk normaali puuttuu  paljas
kvk normaali puuttuu  kenno
kvk normaali auraus  kenno
trk  puuttuu puuttuu  kenno
trk normaali puuttuu puuttuu
trk normaali puuttuu puuttuu
trk soistunu puuttuu puuttuu
kvk normaali puuttuu puuttuu
trk normaali puuttuu  kenno
kk normaali puuttuu puuttuu
trk normaali puuttuu puuttuu
kvk  puuttuu puuttuu  kenno
kvk  puuttuu auraus+r  kenno
trk paksukun puuttuu  paljas
kvk  Kivinen puuttuu  kenno
trk  puuttuu puuttuu  kenno
trk paksukun auraus+r puuttuu
trk soistunu auraus+r  kenno
kvk normaali puuttuu turve
kvk  puuttuu puuttuu turve
trk normaali puuttuu ipaakut
trk paksukun auraus+r puuttuu
trk normaali puuttuu  kenno
trk normaali auraus+r puuttuu
trk normaali auraus+r  kenno
trk paksukun auraus+r  kenno
korvet  puuttuu puuttuu  puuttuu
trk paksukun aestys puuttuu
korvet  puuttuu puuttuu  kenno
trk  puuttuu puuttuu ipaakut
trk normaali puuttuu  paljas
ojikot  puuttuu puuttuu  kenno
kvk paksukun puuttuu ipaakut
kvk soistunu puuttuu puuttuu
kk normaali puuttuu  kenno
ojikot  puuttuu puuttuu  puuttuu
kvk paksukun puuttuu puuttuu
krk normaali puuttuu puuttuu
korvet  puuttuu puuttuu ipaakut
kk  puuttuu puuttuu  kenno
kvk normaali auraus+r turve
kvk paksukun puuttuu  kenno
kvk  Kivinen aestys puuttuu
kvk paksukun puuttuu  paljas
trk  normaali muu  puuttuu
trk paksukun puuttuu  paljas
ojikot  puuttuu auraus+r  kenno
trk normaali puuttuu  paljas
trk normaali auraus paljas
kvk normaali auraus+r ipaakut
kvk  puuttuu puuttuu  paljas
kvk normaali puuttuu  paljas
kvk paksukun auraus+r puuttuu
kvk normaali auraus+r puuttuu
trk paksukun puuttuu ipaakut

TOT

TOT

913
178
32
16
1565
272

1575

133
315
409
138
228
71
234
219
208
367
16
244
188
82
66
22
136
115
69
514
18

132
25
400

14
23
26
126
27
27
163
146
128
115
45

HAVAINTOJA

TAR RUN

OBSERVATIONS
SUR DEN
878 202
147 72
32 12
16 7
1376 504
272 47
205 91
13 1
1386 511
68 25
1896 649
820 258
212 144
345 48
1967 728
894 419
180 62
1331 568
1958 635
592 254
19 11
29 8
46 47
64 25
133 32
305 25
399 26
122 35
228 83
33 44
234 146
219 138
208 76
355 79
16 7
237 61
169 46
41 48
66 10
22 6
136 37
101 34
69 1
496 104
13 7
35 14
118 36
25 9
389 86
9 7
6 7
14 13
17 10
26 8
85 62
27 11
27 19
84 94
74 87
128 49
115 48
43 10

RUNKOJA
X SD
DENSITY
X SD
1652 432
1647 483
1642 417
1629 256
1625 770
1623 386
1620 462
1618 363
1617 770
1616 668
1613 461
1608 591
1601 471
1600 415
1591 696
1589 481
1586 436
1578 480
1576 737
1572 997
1564 356
1550 325
1545 384
1544 462
1541 411
1540 563
1539 551
1537 547
1535 436
1527 388
1523 465
1523 468
1520 423
1519 571
1500 523
1498 451
1498 576
1492 401
1490 428
1467 327
1465 855
1462 492
1446 432
1443 593
1443 439
1443 874
1442 499
1433 343
1431 613
1429 368
1429 180
1423 60
1420 253
1413 436
1411 434
1400 344
1379 369
1375 369
1370 380
1339 570
1304 907
1290 647

HYV
%
ACC
%

76
78
75
43
67
66
78
84
67
79
74
60
79
69
70
74
81
74
68
48
94
68
52
70
57
80
79
4l
64
39
52
51
62
66
56
66
68
92
69
72
64
72
69
71
45
80
72
84
69
44
100
100
70
53
72
85
74
64
59
49
48
57
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TAY  UUs
% %
SUP  REP
% %

19
18
18
56
25
26
19
15
25
17
20
27
17
23
23
20
16
20
24
39
5
31
41
11
30
15
17
27
29
51
34
36
30
27
37
28
29
7
24
22
26
23
24
18
36
17
23
16
17
55

0

0
29
30
21
11
11 14
22 13
25 14
28 21
29 22
40 2
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IKA (V)

MIN

MAX

AGE(YR)

MIN

AP MNROPRONNONNNNOW=TNDRNONWA2NDN=-2NDNDNDN = W= = 22NN =2ODNNNODNONPODNODNDNN = = = D= =D =N =N =N

IS

MAX

12
13

7

7
13
12
13
12
13
12
14
12
13
12
13
14
13
14
13
12
12

7
13

7

7
12
12
12
12
13
12
12

7
14

7
12
12
12

7
12

7
12
12
13
12
14
12
12
13

7
12
12
12

7
12
12
12
12
12

7
12
12

LSUMMA
MIN MAX
TEMP.SUM
MIN MAX
650 950
600 950
700 850
700 950
650 950
700 950
600 950
650 750
650 950
700 850
650 950
700 950
650 900
700 950
600 950
650 950
600 900
650 950
600 950
650 950
700 800
700 950
700 950
700 800
700 950
600 950
600 950
700 950
650 950
700 900
650 950
700 950
650 950
700 950
700 750
700 950
700 950
650 900
700 950
700 950
700 950
650 900
700 950
600 950
700 800
750 950
650 900
650 700
650 950
700 750
750 750
750 800
700 900
750 950
700 900
700 750
700 950
700 900
700 900
650 950
700 950
700 950

PINTA-ALA
MIN
AREA
MIN

—_
L2 00000 +~000 420 NOODUODODODOO 00 —-0NO0OO0OO0O0 -0 - -4 4020000000000 00O0DO0CO0O0OO—-+0O0

MAX

MAX

238
93
238
36
142
137
93
60
142
63
238
164
75
137
142
158
75
184
142
94
32
36
75
82
137
133
133
78
87
75
184
128
87
109
30
109
78
65
36
21
102
75
36
120
45
20
75
51
94
21
90
11
36

184
29
56
90
66
94
82
41

VTIHEYS
MIN MAX

AMOUNT
MIN MAX
400 3300
500 2500
2000 2500
2000 2569
1000 3100
2000 2650
500 2500
2000 2600
100 3100
1947 2600
600 3300
50 1000
630 2565
800 2650
400 3100
600 3000
1000 2600
600 3600
670 3300
1000 3300
1400 2000
1000 2569
1300 2500
300 430
2000 2650
1000 2500
1000 2500
1100 2500
400 3300
1700 2500
600 3000
600 3000
1000 3300
1600 3300
330 400
1700 3300
1100 2500
800 2000
2000 2600
600 2500
2000 3000
1000 2550
2000 2600
400 3300
190 400
1800 2500
1000 2553
1800 2000
670 3300
330 400
2000 2000
400 400
1600 2000
2000 2600
1600 2500
2000 2200
1300 2500
1400 2700
1400 2700
400 3300
100 500
1500 2500

KORKEUS
MIN MAX
ELEVATION
MIN MAX
90 360
120 290
230 320
160 270
90 310
90 300
120 320
270 270
90 310
190 310
90 360
90 330
160 280
90 300
80 320
90 320
150 300
80 320
90 340
90 340
270 270
160 270
280 280
220 280
90 300
220 320
220 320
160 160
90 360
9999 -999
80 290
90 290
90 360
110 290
210 300
110 290
160 300
280 280
90 260
120 320
85 290
200 300
90 260
120 340
260 300
120 120
200 310
250 250
150 340
210 300
9999 -999
180 270
260 290
90 95
140 300
230 300
120 240
230 270
230 270
120 340
110 300
190 300

LTAIMET
MIN

MIN

OO0 000000000 WOO +0 +~000000000CO0CO0DO0ODO0DO0DO0DO0ODO0DO0DO0ODO0DO0ODO0DO0DO0DO0ODO0DO0DO0DO0ODOLODOLOOOOO0OO0ODODO+~0000O0O0OO0O

MAX
NSEEDLINGS
MAX
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VILJELY-PUU-  KASVU- MAAN MUOK- TAIMI-

TAPA  LAJI PAIKKA LAATU KAUS LAJI TOT

REFOR. TREE SITE PRODUC SOIL PLANT

METHOD SPEC. TYPE TIVITY PREP TYPE TOT
istutus manty ° kvk paksukun auraus+r  kenno 120
istutus  manty kvk soistunu puuttuu  kenno 106
istutus  manty kvk soistunu auraus+r  kenno 47
istutus  manty kvk paksukun auraus kenno 23
istutus manty  korvet puuttuu auraus+r  kenno 61
kylvo  manty trk normaali auraus+r puuttuu 47
kylvo  manty kvk normaali auraus+r  kenno 6
kylvo  manty trk normaali aestys puuttuu 26
kylvo  manty kvk  Kallioin puuttuu puuttuu 15
kylvo  manty krk  kivinen puuttuu puuttuu 16
istutus  manty turvekan  puuttuu puuttuu  paljas 44

Lyhenteet:

Havaintoja=viljelyketjuun kuuluvien uudistusalojen lukumaara
Tot=kaikki havainnot

Tar=tarkastettujen uudistusalojen lukumaara
Run=runkolukutiedon sisaltavien uudistusalojen lukuméaara
Runkoja=keskimé&arainen runkoluku/ha

x=keskiarvo

sd=hajonta

Hyv=hyvaksyttyjen uudistusalojen osuus
Tay=taydennettavien uudistusalojen osuus

Uus=uudelleen viljeltavien uudistusalojen osuus
lka=Uudistamisen ja tarkastuksen valinen aika
Lsumma=normaalijakson lamp&summa toimintapiirin tarkkuudella

HAVAINTOJA RUNKOJA
TAR RUN X SD
OBSERVATIONS DENSITY
SUR DEN X SD
120 45 1284 549
106 30 1247 431
47 26 1235 392
23 10 1230 589
61 23 1217 401
47 21 1181 573
6 6 1067 513
26 12 1042 476
15 7 1029 454
16 7 971 189
22 22 773 257

Pinta-ala=uudistusalan koko, ha
Vtiheys=kaytetty viljelytiheys
Korkeus=uudistusalan sijainti mpy
Ltaimet=luonnon taimien osuus
Min=muuttujan minimiarvo viljelyketjussa
Max=muuttujan maksimiarvo viljelyketjussa
-0-=puuttuva tieto

9999=puuttuva tieto

-999=puuttuva tieto

HYV
%
ACC
%

49
61
29
47
44
48
33
46
40
68
18
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TAY uus IKA (V) LSUMMA PINTA-ALA VTIHEYS KORKEUS LTAIMET

% % MIN MAX MIN MAX MIN MAX MIN MAX MIN MAX MIN MAX

SUP REP AGE(YR) TEMP.SUM AREA AMOUNT ELEVATION NSEEDLINGS
% % MIN MAX MIN MAX MIN MAX MIN MAX MIN MAX MIN MAX
29 21 1 7 650 950 0 94 1000 3300 150 340 0 5
27 11 1 7 700 950 0 102 2000 3000 150 290 0 5
48 21 1 7 700 950 0 25 2000 3000 150 290 0 5

8 43 1 7 700 850 0 30 2000 2553 170 340 0 4

39 16 1 7 700 950 0 32 1800 3300 110 270 0 6
31 19 3 12 700 950 1 85 100 500 220 290 0 7
33 33 3 3 700 700 1 16 100 380 270 290 0 2
34 19 3 12 700 750 1 113 200 424 220 290 0 5
33 26 3 7 700 950 4 111 200 400 260 320 0 1
31 0 3 7 700 750 4 34 300 400 280 330 0 3
81 0 6 12 750 750 0 39 2000 2000 9999 -999 9999 -999

Abbreviations:

Observations=occurence of stands Area=size of the regeneration area

Tot=total Amount=amount of seed or seedlings

Sur=number of stands surveyed Elevation=elevation of the stand

Den=number of stands with density data Nseedlings=ratio of natural seedlings

Density=number of seedlings/ha Min=minimum of the variable

X=mean Max=maximum of the variable

sd=standard deviation -0-=missing data

Acc=ratio of stands accepted 9999=missing data

Sup=ratio of stands to be supplementary planted -999=missing data

Rep=ratio of stands to be replanted
Age=time between regeneration and survey
Tem.sum=average temperature sum
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Liite 1b. Viljelyketjut keskimairiisen runkoluvun suuruuden mukaisessa jirjestyksessid. Kokonaisrunkoluvulle laa-
ditut ennustemallit. Selitettdvd muuttuja on runkoluku jaettuna sadalla.
Appendix 1b. Silvicultural treatment frames by the average stand density. Models for the stand density.

VILJELYKETJUT
VILJELY-  PUU- KASVU-  MAAN MUOK-  TAIMI- REGRES- R2 VARIANS- VAKIO
TAPA LAJI PAIKKA  LAATU KAUS LAJI SION Sl
SILVICULTURAL TREATMENT FRAMES
REFOR. TREE SITE ~ PRODUC-  SOIL PLANT REGRES- R2 VARI- CONST.
METHOD  SPEC. TYPE TIVITY PREP. TYPE SION N ANCE
Kylvo manty kvk Kivinen aestys+r  puuttuu 2 1.000 -0- 0.000
kylvo manty kk normaali aestys+  puuttuu 5 0.007 6.14 20.111
kylvo manty trk soistunu  pulttuu  puuttuu 29 0.071 17.525  -35.009
kylvo manty kvk  puuttuu  aestys+r  puuttuu 62 0.276 4927  -10.727
kylvo manty kvk normaali aestys+r  puuttuu 51 0.347 4.738 -6.977
kylvo  puuttuu kvk normaali aestys+r  puuttuu 52 0.343 4.781 -4.181
istutus manty rameet  puuttuu auraus+r kenno 11 0.099 9.887 58.766
kylvo manty kvk paksukun  puuttuu  puuttuu 29 0.554 6.387  -63.319
kylvo manty rameet  puuttuu  puuttuu  puuttuu 24 0.192 18.990 -54.360
istutus manty rameet puuttuu  auraus+r  puuttuu 13 0.040 10.198 59.730
istutus manty trk paksukun  aestys+r kenno -0- -0- -0- 0.000
kylvo manty kvk Kivinen  puuttuu  puuttuu 27 0.272 3.561 -26.113
kylvo manty korvet  puuttuu  puuttuu  puuttuu 22 0.048 8.191 6.894
istutus manty kk normaali  puuttuu turve 8 0.333 0.816 24.000
istutus kuusi trk paksukun auraus+r  ipaakut 10 0.119 3.354 13.250
kylvo manty kk  normaali aestys  puuttuu 11 0.436 8.129 53.031
istutus kuusi trk normaali auraus+r  ipaakut 12 0.050 3.695 13.227
kylvo manty trk paksukun  puuttuu  puuttuu 69 0.502 7.579 -121.436
kylvo manty kvk  normaali auraus  puuttuu 20 0.106 5.330 25.862
istutus manty rameet  puuttuu  puuttuu  puuttuu 54 0.109 7.079 1.582
istutus kuusi korvet  puuttuu auraus+r  ipaakut 10 0.067 3.326 14.500
istutus manty rameet  puuttuu  puuttuu kenno 35 0.045 6.757 7.903
istutus kuusi ojikot  puuttuu  puuttuu ipaakut -0- -0- -0- 0.000
istutus kuusi trk paksukun  puuttuu ipaakut 35 0.102 2.567 9.054
istutus manty kvk normaali auraus+r  ppaakut 10 0.224 5.960 42.022
istutus kuusi kvk normaali auraus+r  ipaakut 7 0.093 5177  -62.000
istutus kuusi trk  puuttuu  puuttuu ipaakut 85 0.123 4.482 -1.829
istutus kuusi turvekan  puuttuu  puuttuu ipaakut 8 0.274 3.109 117.000
kylvo manty kvk  puuttuu  puuttuu  puuttuu 269 0.157 6.156 -7.000
istutus Kuusi trk paksukun  puuttuu  puuttuu 46 0.263 2.634 -5.804
kylvo manty kvk  normaali aestys  puuttuu 32 0.493 5769  -73.823
istutus manty rameet  puuttuu  puuttuu ipaakut 11 0.545 5376  -46.677
istutus manty trk  normaali  puuttuu turve -0- -0- -0- 0.000
istutus kuusi trk normaali  puuttuu ipaakut 49 0.241 5.081 -14.130
istutus manty trk paksukun  puuttuu turve 12 0.285 3.535 32.480
kylvo manty kvk  normaali puuttuu puuttuu 201 0.107 6.150 -1.764
istutus manty trk puuttuu puuttuu turve 55 0.174 4.073 8.389
istutus manty trk  normaali auraus kenno 29 0.431 3.573  -42.083
istutus kuusi kvk  puuttuu  puuttuu ipaakut 38 0.018 4.102 26.110
kylvo manty trk  puuttuu  puuttuu  puuttuu 145 0.276 7.717  -63.869
istutus kuusi korvet  puuttuu  puuttuu kenno 8 0.423 2,622 41.860
istutus manty trk  puuttuu auraus kenno 43 0.332 3.630  -28.040
istutus kuusi kvk normaali  puuttuu kenno 20 0.264 4.803 12.364
kylvo manty kk normaali  puuttuu  puuttuu 45 0.200 7.130 27.918
istutus manty kvk normaali auraus+r kenno 82 0.194 4.190 7.311
istutus  puuttuu kvk normaali auraus+r kenno 82 0.194 4.190 7.311
istutus kuusi kvk normaali  puuttuu ipaakut 29 0.029 4.645 9.830
istutus kuusi korvet  puuttuu  puuttuu  puuttuu 36 0.129 5733  -13.079
kylvo manty kvk  soistunu  puuttuu  puuttuu 5 0.023 10.322 24.464
istutus  puuttuu trk paksukun  puuttuu  puuttuu 125 0.055 3.864 7130
kylvo manty trk  normaali auraus  puuttuu 9 0.096 11.958 26.075
istutus manty kk normaali  puuttuu ipaakut 8 0.761 1.486  -14.125
Kylvo manty kk  puuttuu  puuttuu  puuttuu 45 0.247 7.004 21.234
istutus manty kvk normaali auraus+r  puuttuu 111 0.131 4.543 13.807
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REGRESSIOKERTOIMET JA NIIDEN P-ARVOT

VAKION VILJELY- VTIHEYS LAMPO- LSUMMA IKA IKA PINTA- PINTA-A KORKEUS KORKEUS
P-ARVO TIHEYS P-ARVO SUMMA P-ARVO P-ARVO ALA P-ARVO P-ARVO
REGRESSION COEFFICIENTS AND THEIR P-VALUES

CONST. AMOUNT AMOUNT  TEMP TSUM AGE AGE AREA AREA ELEVA- ELEV

P-VALUE P-VALUE SUM  P-VALUE P-VALUE P-VALUE  TION P-VALUE
1.000 0.000 1.000 0.000 1.000 0.000 1.000 0.000 1.000 0.000 1.000
0.522 -0.011 0.891 0.000 1.000 0.000 1.000 0.000 1.000 0.000 1.000
0.616 -0.003 0.977 0.041 0.420 3.855 0.412 0.000 1.000 0.000 1.000
0.342 0.031 0.004 0.020 0.050 -0.078 0.828 0.025 0.360 0.000 1.000
0.601 0.029 0.015 0.018 0.132 -0.200 0.618 0.000 0.999 0.000 1.000
0.753 0.029 0.018 0.015 0.197 -0.263 0.513 -0.005 0.873 0.000 1.000
0.141 -0.016 0.346 0.000 1.000 0.000 1.000 0.000 1.000 0.000 1.000
0.003 0.080 0.001 0.057 0.020 0.547 0.554 0.000 1.000 0.000 1.000
0.177 -0.036 0.421 0.110 0.039 0.000 1.000 0.000 1.000 0.000 1.000
0.339 -0.007 0.637 -0.026 0.588 0.000 1.000 0.000 1.000 0.000 1.000
1.000 0.000 1.000 0.000 1.000 0.000 1.000 0.000 1.000 0.000 1.000
0.282 0.036 0.289 0.032 0.061 0.746 0.056 0.000 1.000 0.000 1.000
0.745 -0.009 0.667 0.018 0.459 0.000 1.000 0.000 1.000 0.000 1.000
0.000 -0.003 0.134 0.000 1.000 0.000 1.000 0.000 1.000 0.000 1.000
0.056 0.003 0.330 0.000 1.000 0.000 1.000 0.000 1.000 0.000 1.000
0.003 -0.112 0.027 0.000 1.000 0.000 1.000 0.000 1.000 0.000 1.000
0.142 0.003 0.487 0.000 1.000 0.000 1.000 0.000 1.000 0.000 1.000
0.000 0.087 0.000 0.128 0.000 0.965 0.089 0.009 0.896 0.000 1.000
0.547 0.009 0.431 -0.020 0.741 0.644 0.198 0.000 1.000 0.000 1.000
0.941 0.012 0.072 -0.012 0.388 0.308 0.543 0.000 1.000 0.000 1.000
0.039 0.002 0.469 0.000 1.000 0.000 1.000 0.000 1.000 0.000 1.000
0.821 0.007 0.450 -0.007 0.721 0.220 0.735 0.000 1.000 0.000 1.000
1.000 0.000 1.000 0.000 1.000 0.000 1.000 0.000 1.000 0.000 1.000
0.379 0.003 0.199 0.003 0.857 0.193 0.337 0.000 1.000 0.000 1.000
0.026 -0.011 0.167 0.000 1.000 0.000 1.000 0.000 1.000 0.000 1.000
0.606 0.040 0.506 0.000 1.000 0.000 1.000 0.000 1.000 0.000 1.000
0.807 0.004 0.045 0.014 0.105 -0.034 0.819 0.029 0.692 0.000 1.000
0.127 -0.050 0.183 0.000 1.000 0.000 1.000 0.000 1.000 0.000 1.000
0.381 0.019 0.000 0.021 0.004 0.506 0.000 -0.015 0.257 -0.010 0.374
0.383 0.001 0.684 0.028 0.002 -0.021 0.890 0.000 1.000 0.000 1.000
0.000 0.041 0.012 0.090 0.000 1.763 0.001 0.000 1.000 0.000 1.000
0.042 0.032 0.009 0.000 1.000 0.000 1.000 0.000 1.000 0.000 1.000
1.000 0.000 1.000 0.000 1.000 0.000 1.000 0.000 1.000 0.000 1.000
0.186 0.011 0.005 0.014 0.196 -0.050 0.811 0.000 1.000 0.000 1.000
0.002 -0.007 0.074 0.000 1.000 0.000 1.000 0.000 1.000 0.000 1.000
0.850 0.013 0.012 0.017 0.045 0.418 0.003 -0.008 0.550 -0.008 0.562
0.452 0.003 0.211 -0.014 0.200 1.206 0.005 0.000 1.000 0.000 1.000
0.050 -0.005 0.258 0.098 0.000 -0.297 0.204 0.000 1.000 0.000 1.000
0.032 -0.002 0.709 -0.004 0.745 -0.048 0.777 0.000 1.000 0.000 1.000
0.000 0.026 0.015 0.076 0.000 0.989 0.000 -0.003 0917 0.024 0.310
0.012 -0.012 0.081 0.000 1.000 0.000 1.000 0.000 1.000 0.000 1.000
0.065 -0.003 0.445 0.070 0.000 -0.113 0.601 0.000 1.000 0.000 1.000
0.501 -0.002 0.673 0.000 0.989 0.792 0.121 0.000 1.000 0.000 1.000
0.044 -0.051 0.004 0.013 0.407 -0.887 0.028 0.000 1.000 0.000 1.000
0.553 -0.001 0.621 0.013 0.161 0.338 0.221 0.059 0.147 -0.012 0.445
0.553 -0.001 0.621 0.013 0.161 0.338 0.221 0.059 0.147 -0.012 0.445
0.684 -0.001 0.882 0.009 0.619 0.299 0.399 0.000 1.000 0.000 1.000
0.390 0.006 0.113 0.018 0.249 0.273 0.293 0.000 1.000 0.000 1.000
0.431 -0.016 0.807 0.000 1.000 0.000 1.000 0.000 1.000 0.000 1.000
0.396 0.000 0.945 0.012 0.103 0.003 0.988 0.030 0.187 -0.004 0.631
0.057 -0.027 0.417 0.000 1.000 0.000 1.000 0.000 1.000 0.000 1.000
0.093 0.016 0.005 0.000 1.000 0.000 1.000 0.000 1.000 0.000 1.000
0.133 -0.046 0.007 0.018 0.255 -0.846 0.033 0.076 0.122 0.000 1.000
0.257 -0.001 0.778 0.005 0.553 0.190 0.455 0.017 0.669 -0.015 0.326
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REFOR.
METHOD
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istutus
istutus
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istutus
istutus
istutus
istutus
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istutus

VILJELYKETJUT
PUU- KASVU- MAAN MUOK-  TAIMI-
LAJI PAIKKA  LAATU KAUS LAJI
SILVICULTURAL TREATMENT FRAMES

TREE SITE  PRODUC-  SOIL PLANT REGRES-

SPEC. TYPE TIvVITY PREP. TYPE

manty trk  paksukun  puuttuu kenno
kuusi korvet  puuttuu  puuttuu  ipaakut
manty kvk normaali  puuttuu  ppaakut
manty trk paksukun  puuttuu  puuttuu
manty kvk normaali  puuttuu ipaakut
manty trk  paksukun auraus kenno
manty kvk Kivinen auraus+r kenno
manty kvk normaali  puuttuu kenno
manty trk  soistunu  puuttuu kenno
manty kvk  puuttuu  puuttuu ipaakut
manty kk normaali  puuttuu paljas
manty kvk normaali  puuttuu kenno
manty kvk  normaali auraus kenno
manty trk  puuttuu  puuttuu kenno
manty trk  normaali  puuttuu  puuttuu
kuusi trk normaali  puuttuu  puuttuu
manty trk  soistunu  puuttuu  puuttuu
manty kvk normaali  puuttuu  puuttuu
manty trk  normaali  puuttuu kenno
manty kk normaali  puuttuu  puuttuu
manty trk normaali  puuttuu  puuttuu
manty kvk  puuttuu  puuttuu kenno
manty kvk  puuttuu auraus+r kenno
kuusi trk paksukun  puuttuu paljas
manty kvk Kivinen  puuttuu kenno
kuusi trk  puuttuu  puuttuu kenno
manty trk paksukun auraus+r  puuttuu
manty trk  soistunu auraus+r kenno
manty kvk normaali  puuttuu turve
manty kvk  puuttuu  puuttuu turve
manty trk normaali  puuttuu ipaakut
manty trk paksukun auraus+r  puuttuu
kuusi trk normaali  puuttuu kenno
manty trk  normaali auraus+r  puuttuu
manty trk normaali auraus+r kenno
manty trk paksukun —auraus+r kenno
manty korvet  puuttuu  puuttuu  puuttuu
manty trk paksukun aestys  puuttuu
manty korvet puuttuu puuttuu kenno
manty trk  puuttuu  puuttuu ipaakut
kuusi trk normaali  puuttuu paljas
manty ojikot  puuttuu  puuttuu kenno
manty kvk paksukun  puuttuu ipaakut
manty kvk  soistunu  puuttuu  puuttuu
manty kk normaali  puuttuu kenno
manty ojikot  puuttuu  puuttuu  puuttuu
manty kvk paksukun  puuttuu  puuttuu
manty krk normaali  puuttuu  puuttuu
manty korvet  puuttuu  puuttuu ipaakut
manty kk  puuttuu  puuttuu kenno
manty kvk  normaali auraus+r turve
manty kvk paksukun  puuttuu kenno
manty kvk kivinen aestys  puuttuu
manty kvk paksukun  puuttuu paljas
manty trk  normaali muu puuttuu
manty trk paksukun  puuttuu paljas
manty ojikot  puuttuu  auraus+r kenno
manty trk normaali  puuttuu paljas
manty trk  normaali auraus paljas
manty kvk normaali auraus+r ipaakut
manty kvk  puuttuu  puuttuu paljas

REGRES-

SION

SION N

89
25
18
107
65
12
7
114
47
81
11
-0-
19
206
89
10
48
153
96
61
124
209
145

R2

R2

0.164
0.259
0.192
0.054
0.071
0.011
0.219
0.119
0.409
0.078
0.092
-0-
0.249
0.089
0.331
0.530
0.305
0.070
0.091
0.050
0.082
0213
0.275
0.096
0.168
0.055
0.234
0.554
0.141
0.094
-0-
0.162
0.024
0.091
0.078
0.280
0.074
-0-
0.265
0.247
-0-
0.029
0.343
0.325
0.154
0.070
0.106
0.799
0.194
0.192
0.053
0.124
-0-
-0-
-0-
0.360
0.008
0.062
0.084
-0-
0.051

VARIANS-
S|

VARI-
ANCE

3.395
6.127
6.271
3.854
4.609
4.346
2.482
4.521
3.067
4.260
3.644
-0-
4.711
3.796
5.540
3.074
3.572
4.748
4.266
4.393
4.242
4.581
4.054
3.764
3.204
3.858
4.224
2.887
4.724
4.715
-0-
3.996
3.978
4.205
4.328
3.689
5.638
-0-
3.967
4.842
-0-
4.474
2.960
7.331
4.825
4.392
5.506
2.154
8.534
4.768
3.566
5.843
-0-
-0-
-0-
2.146
4.686
4.312
3.466
-0-
3.695

VAKIO

CONST.

16.333
-30.827
-13.231

1.913
7.475
22.100
25.790
6.854
-0.510
0.289
25.888
-0-
-54.878

17.232

43.863

94.406

2.468
9.210
10.216
29.104
3.305
14.501
20.817
-9.250

26.897

15.345
-58.054

-5.037
33.319
25.275

0.000
25.990
10.516
8.086
20.587
44.644
7.005
0.000
7.356
-6.339
0.000
8.060
-7.048
4.059
19.789
3.853

-8.458

33.722
-13.754

18.660

28.500

-6.298
0.000
0.000
0.000

-0.571
10.750

-5.971

-19.300
0.000
11.392
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REGRESSIOKERTOIMET JA NIIDEN P-ARVOT
VAKION  VILJELY- VTIHEYS LAMPO- LSUMMA IKA IKA PINTA- PINTA-A KORKEUS KORKEUS
P-ARVO TIHEYS P-ARVO SUMMA P-ARVO P-ARVO  ALA P-ARVO P-ARVO
REGRESSION COEFFICIENTS AND THEIR P-VALUES
CONST. AMOUNT AMOUNT  TEMP TSUM AGE AGE AREA AREA  ELEVA-  ELEV.

P-VALUE P-VALUE ~SUM  P-VALUE P-VALUE P-VALUE TION  P-VALUE
0074  -0.001 0652 0000 0964 0528 0029 0040 0085 -0003 0733
0099 0004 0303 0045 0049 0000 1000 0000 1000 0000  1.000
0622 0003 0717 0020 009 0000 1000 0000 1000 0000  1.000
0.842 0001 0532 0012 0110 0158 0483 0037 0114 0000  0.983
0630 0003 0380 0001 0954 0277 0367 -0061 0082 0000  1.000
0234 0003 0751 0000 1000 0000 1000 0000 1000 0000  1.000
0024  -0.004 0200 0000 1000 0000 1000 0000 1000 0000  1.000
0498  -0.002 0384 0015 0058 0192 0282 0031 0421  -0002 0846
0959 0004 015 0001 0899 1190 0000 0000 1000 0000  1.000
0982 0004 0140 0005 0629 0390 0127  -0055 0081 0000  1.000
0032  -0.005 0365 0000 1000 0000 1000 0000 1000 0000  1.000

-0- -0- -0- -0- -0- -0- -0- -0- -0- -0- -0-
0.14 0.00 0662 0090 0039 0000 1000 0000 1000  0.000  1.000

0.010 -0.003 0.143 0.004 0.432 0.166 0.228 0.040 0.005 0.002 0.797
0.007 -0.014 0.147 -0.016 0.258 0.586 0.006 0.044 0.081 -0.074 0.001
0.460 0.005 0.331 -0.093 0.499 0.736 0.467 0.150 0.478 -0.095 0.447
0.830 0.004 0.239 -0.002 0.729 1.114 0.000 0.000 1.000 0.000 1.000
0.342 -0.001 0.496 0.010 0.174 0.124 0.469 -0.010 0.771 0.001 0.934
0.393 -0.003 0.268 0.013 0.182 -0.048 0.806 0.055 0.018 0.012 0.446
0.002 -0.005 0.103 -0.002 0.769 -0.157 0.549 0.000 1.000 0.000 1.000
0.759 -0.001 0.823 0.015 0.109 -0.112 0.488 0.044 0.005 0.011 0.374
0.045 -0.001 0.605 0.004 0.442 0.675 0.000 0.043 0.098 -0.023 0.019
0.019 -0.002 0.166 0.003 0.636 0.525 0.011 0.070 0.010 -0.032 0.008
0.776 0.015 0.456 0.000 1.000 0.000 1.000 0.000 1.000 0.000 1.000
0.042 -0.005 0.313 0.000 1.000 0.000 1.000 0.000 1.000 0.000 1.000
0.387 0.001 0.850 0.002 0.878 -0.282 0.411 0.000 1.000 0.000 1.000
0.069 0.029 0.168 0.082 0.048 0.000 1.000 0.000 1.000 0.000 1.000
0.619 0.005 0.084 0.001 0.921 1.797 0.000 0.000 1.000 0.000 1.000
0.077 -0.014 0.127 0.011 0.561 0.000 1.000 0.000 1.000 0.000 1.000
0.121 -0.008 0.206 0.008 0.683 0.000 1.000 0.000 1.000 0.000 1.000
1.000 0.000 1.000 0.000 1.000 0.000 1.000 0.000 1.000 0.000 1.000
0.026 -0.007 0.041 0.006 0.379 -0.037 0.904 0.052 0.081 0.000 1.000
0.611 0.002 0.657 0.003 0.866 -0.145 0.751 0.000 1.000 0.000 1.000
0.591 0.003 0.431 0.006 0.563 -0.036 0.926 0.015 0.444 -0.023 0.249
0.225 -0.002 0.699 0.009 0.425 -0.958 0.211 0.017 0.582 -0.020 0.383
0.000 -0.012 0.001 -0.001 0.888 -0.184 0.604 0.063 0.038 0.000 1.000
0.576 = 0.004 0.309 -0.005 0.608 0.562 0.036 -0.081 0.414 0.000 1.000
1.000 0.000 1.000 0.000 1.000 0.000 1.000 0.000 1.000 0.000 1.000
0.440 0.002 0.595 -0.001 0.931 0.690 0.001 0.000 1.000 0.000 1.000
0.583 -0.004 0.395 0.039 0.002 -0.182 0.733 0.000 1.000 0.000 1.000
1.000 0.000 1.000 0.000 1.000 0.000 1.000 0.000 1.000 0.000 1.000
0.584 0.003 0.640 0.000 1.000 0.000 1.000 0.000 1.000 0.000 1.000
0.665 0.011 0.222 0.000 1.000 0.000 1.000 0.000 1.000 0.000 1.000
0.896 0.005 0.522 -0.015 0.394 2.612 0.001 0.000 1.000 0.000 1.000
0.354 -0.009 0.236 0.024 0.061 -0.471 0.270 0.000 1.000 0.000 1.000
0.773 0.005 0.431 0.000 1.000 0.000 1.000 0.000 1.000 0.000 1.000
0.452 0.003 0.401 0.017 0.063 0.497 0.017 0.041 0.261 0.000 1.000
0.001 -0.069 0.007 0.000 1.000 0.000 1.000 0.000 1.000 0.000 1.000
0.842 0.020 0.174 -0.015 0.870 0.000 1.000 0.000 1.000 0.000 1.000
0.372 -0.010 0.191 0.027 0.032 -0.467 0.264 0.000 1.000 0.000 1.000
0.248 -0.008 0.550 0.000 1.000 0.000 1.000 0.000 1.000 0.000 1.000
0.613 0.001 0.719 0.018 0.108 0.567 0.015 0.054 0.248 0.000 1.000
1.000 0.000 1.000 0.000 1.000 0.000 1.000 0.000 1.000 0.000 1.000
1.000 0.000 1.000 0.000 1.000 0.000 1.000 0.000 1.000 0.000 1.000
1.000 0.000 1.000 0.000 1.000 0.000 1.000 0.000 1.000 0.000 1.000
0.937 0.008 0.067 0.000 1.000 0.000 1.000 0.000 1.000 0.000 1.000
0.501 0.001 0.828 0.000 1.000 0.000 1.000 0.000 1.000 0.000 1.000
0.683 0.005 0.411 0.016 0.140 -0.213 0.600 0.000 1.000 0.000 1.000
0.612 0.017 0.388 0.000 1.000 0.000 1.000 0.000 1.000 0.000 1.000
1.000 0.000 1.000 0.000 1.000 0.000 1.000 0.000 1.000 0.000 1.000
0.392 0.000 0.935 0.012 0.264 -0.654 0.137 0.053 0.093 0.000 1.000
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VILJELY-
TAPA

REFOR.
METHOD

istutus
istutus
kylvo
istutus
istutus
istutus
istutus
istutus
istutus
kylvo
kylvo
kylvo
kylvo
kylvo
istutus

Lyhenteet:

Regressio n=regressioanalyysissa olevien havaintojen maara

VILJELYKETJUT

TAIMI-

LAJI

PLANT REGRES-

TYPE

paljas
puuttuu
puuttuu
ipaakut
kenno
kenno
kenno
kenno
kenno
puuttuu
kenno
puuttuu
puuttuu
puuttuu

PUU- KASVU-  MAAN MUOK-
LAJI PAIKKA  LAATU KAUS
SILVICULTURAL TREATMENT FRAMES
TREE SITE  PRODUC-  SOIL
SPEC. TYPE TIVITY PREP.
manty kvk normaali  puuttuu
manty kvk paksukun —auraus+r
manty kvk normaali auraus+r
manty trk paksukun  puuttuu
manty kvk paksukun auraus+r
manty kvk  soistunu puuttuu
manty kvk  soistunu  auraus+r
manty kvk paksukun auraus
manty korvet puuttuu  auraus+r
manty trk normaali auraus+r
manty kvk normaali auraus+r
manty trk  normaali aestys
manty kvk kallioin  puuttuu
manty krk kivinen  puuttuu
manty turvekan puuttuu puuttuu

Muut lyhentee liitteessa 1a.

Abbreviations:

Regression n= number of observations in regression analysis

Other abbreviations in appendix 1 a.

paljas

REGRES-

SION

SION N

86
44
48
10
43
30
26
10
23
21

6
12

R2

R2

0.037
0.321
0.126
0.452
0.396
0.234
0.037
0.616
0.123
0.501
0.869

VARIANS-

SI

VARI-
ANCE

3.845
4.414
8.763
5.080
4219
3.980
4.009
3.868
3.937
4.267
2.077
4.876
-0-
-0-
-0-

VAKIO

CONST.

11.530
13.057
-7.669
-23.083
12.222
-0.893
10.608
57.286
4.367
128.868
1.196
14.395
0.000
0.000
0.000
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REGRESSIOKERTOIMET JA NIIDEN P-ARVOT
VAKION  VILJELY- VTIHEYS LAMPO- LSUMMA IKA IKA PINTA-  PINTA-A KORKEUS KORKEUS
P-ARVO TIHEYS P-ARVO SUMMA P-ARVO P-ARVO ALA P-ARVO P-ARVO
REGRESSION COEFFICIENTS AND THEIR P-VALUES
CONST. AMOUNT AMOUNT TEMP TSUM AGE AGE AREA AREA ELEVA- ELEV.
P-VALUE P-VALUE  SUM  P-VALUE P-VALUE P-VALUE TION  P-VALUE

0.411 0.000 0.942 0.011 0.300 -0.645 0.162 0.050 0.248 0.000 1.000
0.319 -0.007 0.120 0.017 0.046 0.675 0.111 0.000 1.000 0.000 1.000
0.486 0.000 0.968 0.021 0.122 0.773 0.089 0.000 1.000 0.000 1.000
0.140 0.020 0.033 0.000 1.000 0.000 1.000 0.000 1.000 0.000 1.000
0.329 -0.008 0.052 0.022 0.010 0.780 0.058 0.000 1.000 0.000 1.000
0.959 0.001 0.869 0.008 0.453 1.317 0.024 0.000 1.000 0.000 1.000
0.522 -0.002 0.661 0.008 0.473 0.000 1.000 0.000 1.000 0.000 1.000
0.002 -0.019 0.007 0.000 1.000 0.000 1.000 0.000 1.000 0.000 1.000
0.686 -0.002 0.563 0.014 0.137 0.000 1.000 0.000 1.000 0.000 1.000
0.016 -0.063 0.001 -0.128 0.048 0.000 1.000 0.000 1.000 0.000 1.000
0.587 0.033 0.007 0.000 1.000 0.000 1.000 0.000 1.000 0.000 1.000
0.037 -0.012 0.509 0.000 1.000 0.000 1.000 0.000 1.000 0.000 1.000
1.000 0.000 1.000 0.000 1.000 0.000 1.000 0.000 1.000 0.000 1.000
1.000 0.000 1.000 0.000 1.000 0.000 1.000 0.000 1.000 0.000 1.000
1.000 0.000 1.000 0.000 1.000 0.000 1.000 0.000 1.000 0.000 1.000
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Liite 1c. Viljelyketjut keskiméaraisen runkoluvun suuruuden mukaisessa jirjestyksessd. Luonnontaimien lukumai-
ralle laaditut ennustemallit.
Appendix Ic. Silvicultural treatment frames by the average stand density. Models for the proportion of natural seedlings.
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VILJELYKETJUT
VILJELY-  PUU- KASVU- MAAN MUOK-
TAPA LAJI PAIKKA  LAATU KAUS
SILVICULTURAL TREATMENT FRAMES
REFOR. TREE SITE ~ PRODUC  SOIL
METHOD  SPEC. TYPE TIVITY PREP.
kylvo manty kvk kivinen  aestys+r
kylvo manty kk normaali aestys+r
kylvo manty trk  soistunu  puuttuu
kylvo manty kvk  puuttuu  aestys+r
kylvo manty kvk normaali aestys+r
kylvo  puuttuu kvk normaali aestys+r
istutus manty rameet puuttuu  auraus+r
kylvo manty kvk paksukun  puuttuu
kylvo manty rameet  puuttuu  puuttuu
istutus manty rameet puuttuu  auraus+r
istutus manty trk paksukun aestys+r
kylvo manty kvk kivinen  puuttuu
kylvo manty korvet  puuttuu  puuttuu
istutus manty kk normaali  puuttuu
istutus kuusi trk paksukun auraus+r
kylvo manty kk  normaali aestys
istutus kuusi trk normaali auraus+r
kylvo manty trk paksukun  puuttuu
kylvo manty kvk  normaali auraus
istutus manty rameet puuttuu puuttuu
istutus kuusi korvet  puuttuu auraus+r
istutus manty rameet  puuttuu  puuttuu
istutus kuusi ojikot  puuttuu  puuttuu
istutus kuusi trk paksukun  puuttuu
istutus manty kvk normaali auraus+r
istutus kuusi kvk normaali auraus+r
istutus kuusi trk  puuttuu  puuttuu
istutus kuusi turvekan  puuttuu  puuttuu
kylvo manty kvk  puuttuu  puuttuu
istutus kuusi trk paksukun  puuttuu
kylvo manty kvk  normaali aestys
istutus manty rameet  puuttuu  puuttuu
istutus manty trk normaali  puuttuu
istutus kuusi trk normaali  puuttuu
istutus manty trk paksukun puuttuu
kylvo manty kvk normaali  puuttuu
istutus manty trk  puuttuu  puuttuu
istutus manty trk  normaali auraus
istutus kuusi kvk  puuttuu  puuttuu
kylvo manty trk  puuttuu  puuttuu
istutus Kuusi korvet  puuttuu  puuttuu
istutus manty trk  puuttuu auraus
istutus kuusi kvk normaali  puuttuu
kylvo manty kk normaali  puuttuu
istutus manty kvk normaali auraus+r
istutus  puuttuu kvk normaali auraus+r
istutus kuusi kvk normaali  puuttuu
istutus kuusi korvet  puuttuu  puuttuu
kylvo manty kvk  soistunu  puuttuu
istutus  puuttuu trk paksukun  puuttuu
kylvo manty trk  normaali auraus
istutus manty kk normaali  puuttuu
kylvo manty kk  puuttuu  puuttuu
istutus manty kvk  normaali auraus+r
istutus manty trk  paksukun puuttuu

TAIMI-
LAJI

PLANT
TYPE

puuttuu
puuttuu
puuttuu
puuttuu
puuttuu
puuttuu
kenno
puuttuu
puuttuu
puuttuu
kenno
puuttuu
puuttuu
turve
ipaakut
puuttuu
ipaakut
puuttuu
puuttuu
puuttuu
ipaakut
kenno
ipaakut
ipaakut
ppaakut
ipaakut
ipaakut
ipaakut
puuttuu
puuttuu
puuttuu
ipaakut
turve
ipaakut
turve
puuttuu
turve
kenno
ipaakut
puuttuu
kenno
kenno
kenno
puuttuu
kenno
kenno
ipaakut
puuttuu
puuttuu
puuttuu
puuttuu
ipaakut
puuttuu
puuttuu
kenno

REGRES-
SION

REGRES
SION N

12
5
68
96
75
78
30
137
47
33
-0-
70
61
23
10
13
41
228
34
125
17
89
121
79
10
22
7
16
347
51
62
14
87
12
56
264
183
39
16
178
44
69
50
91
82
139
76

26
82
14
11
95
111

R2

R2

0.175
0.417
0.313
0.356
0.443
0.438
0.190
0.141
0.060
0.200

0.023
0.089
0.287
0.002
0.092
0.131
0.157
0.806
0.077
0.004
0.099
0.227
0.241
0.520
0.610
0.167
0.297
0.266
0.320
0.134
0.160
0.332
0.694
0.176
0.285
0.309
0.576
0.041
0.141
0.124
0.328
0.235
0.348
0.555
0.363
0.324
0.571
0.005
0.555
0.093
0.182
0.344
0.462
0.524

VARIANS-
SI

VARI-
ANCE

2.615
0.624
1.438
1.648
1.519
1.500
1.130
1.494
1.587
1.116
-0-
1.424
2.056
1.090
1.326
2.304
1.901
1.643
1.146
1.893
1.790
1.683
0.687
1.306
0.731
1.394
2.160
0.700
1.376
1.738
1.187
1.442
1.793
1.241
1.172
1.409
1.484
1.379
1.061
1.835
1.882
1.411
2.008
1.467
1.071
1.323
1.675
1.621
1.727
1.071
3.122
1.749
1.463
1.234
0.426

VAKIO

CONS-
TANT

-6.888
5111
-12.007
-1.373
-0.946
-0.951
7.225
4.720
5.689
0218
0.000
3.550
7.438
8.009
0.906
5.082
-8.296
-2.628
24.004
-1.040
0.510
-1.418
2.755
-0.503
6.441
9.440
-44.000
27.000
9.696
-6.328
3.164
-4.282
-0.013
9.026
6.691
10.020
-1.546
17.367
2.142
2.857
8.651
2510
-3.793
3.445
-1.216
1.049
-1.689
72.889
1.785
-1.216
6.259
-8.360
3.861
-3.181
5295
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VAKION  VILJELY-
P-ARVO TIHEYS P-ARVO SUMMA P-ARVO
REGRESSION COEFFICIENTS AND THEIR P-VALUES

VTIHEYS

CONST AMOUNT AMOUNT

P-VALUE

0.241
0.168
0.000
0.549
0.700
0.687
0.005
0.027
0.025
0.944
1.000
0.201
0.011
0.001
0.880
0.094
0.402
0.142
0.004
0.726
0.903
0.660
0.082
0.822
0.009
0.044
0.392
0.024
0.000
0.290
0.158
0.315
0.996
0.548
0.000
0.000
0.402
0.022
0.238
0.401
0.025
0.541
0.613
0.062
0.701
0.667
0.672
0.016
0.200
0.701
0.059
0.319
0.044
0.339
0.000

0.020
-0.011
0.012
-0.002
-0.002
-0.002
-0.003
-0.001
-0.002
-0.002
0.000
-0.003
-0.005
-0.003
0.000
-0.009
0.000
0.005
0.004
0.000
0.001
0.000
0.000
-0.001
-0.003
-0.007
0.023
-0.013
-0.001
0.000
-0.002
0.003
0.002
0.001
-0.002
0.000
0.001
-0.002
-0.001
-0.004
-0.002
-0.001
0.001
-0.003
-0.001
0.000
0.000
-0.035
-0.001
-0.001
-0.009
0.006
-0.003
-0.001
-0.002

Folia Forestalia 762

P-VALUE

0.176
0.239
0.001
0.303
0.235
0.216
0.016
0.573
0.320
0.107
1.000
0.255
0.051
0.008
0.895
0.313
0.925
0.000
0.056
0617
0.806
0.843
0.239
0.214
0.019
0.001
0.363
0.029
0.532
0.886
0.200
0.156
0.034
0.591
0.001
0.826
0.140
0.145
0.452
0.122
0.100
0.309
0.638
0.112
0.095
0.129
0.886
0.018
0.741
0.095
0.290
0.191
0.121
0.165
0.000

REGRESSIOKERTOIMET JA NIIDEN P-ARVOT

LAMPO-

TEMP.
SUM

0.000
0.000
0.009
0.002
0.002
0.002
0.000
-0.006
-0.004
0.005
0.000
-0.003
-0.005
0.000
0.000
0.000
0.009
0.001
-0.036
0.001
0.000
0.003
-0.002
0.003
0.000
0.005
0.000
0.000
-0.009
0.007
-0.002
0.000
-0.006
-0.012
0.000
-0.009
-0.001
-0.017
0.000
-0.001
-0.004
0.000
0.002
-0.003
0.000
-0.004
0.003
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
-0.003
0.002
-0.001

LSUMMA

TSUM
P-VALUE

1.000
1.000
0.001
0.435
0.530
0.481
1.000
0.037
0.162
0.048
1.000
0.345
0.143
1.000
1.000
1.000
0.240
0.780
0.003
0.658
1.000
0.246
0.254
0.234
1.000
0.329
1.000
1.000
0.000
0.181
0.423
1.000
0.019
0.400
1.000
0.000
0.454
0.065
1.000
0.652
0.401
0.991
0.773
0.186
0.871
0.101
0.383
1.000
1.000
0.871
1.000
1.000
0.117
0.379
0.214

IKA IKA PINTA-
P-ARVO  ALA
AGE AGE AREA
P-VALUE
0.000 1.000 0.000
0.000 1.000 0.000
0.384 0.000 0.000
0.549 0.000 0.013
0.534 0.000 0.011
0.529 0.000 0.012
0.000 1.000 0.000
0.262 0.000 0.000
0.000 1.000 0.000
0.000 1.000 0.000
0.000 1.000 0.000
0.033 0.693 0.000
0.000 1.000 0.000
0.000 1.000 0.000
0.000 1.000 0.000
0.000 1.000 0.000
0.410 0.041 0.000
0.352 0.000 0.010
0.633 0.000 0.000
0.172 0.007 0.000
0.000 1.000 0.000
0.155 0.020 0.000
0.096 0.005  -0.003
0.171 0.003 0.000
0.000 1.000 0.000
0.239 0.035 0.000
0.000 1.000 0.000
0.000 1.000 0.000
0.223 0.000 0.006
0.387 0.000 0.000
0.164 0.049 0.000
0.000 1.000 0.000
0.351 0.000 0.000
0.373 0.019 0.021
0.000 1.000 0.000
0.230 0.000 0.006
0.290 0.000 0.000
0.267 0.004 0.000
0.000 1.000 0.000
0.146 0.006 0.000
0.000 1.000 0.000
0.236 0.002 0.000
0.251 0.002 0.000
0.238 0.000 0.000
0.372 0.000 -0.021
0.320 0.000 -0.007
0.268 0.000 0.000
0.000 1.000 0.000
0.000 1.000 0.000
0.372 0.000 -0.021
0.000 1.000 0.000
0.000 1.000 0.000
0.239 0.000 -0.004
0.399 0.000 0.000
0.051 0.103 0.001

P-ALA KORKEUS KORKEUS

P-ARVO

AREA
P-VALUE

1.000
1.000

1.000 -

0.089
0.142
0.113
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
0.122
1.000
1.000
1.000
1.000
0.509
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
0.025
1.000
1.000
1.000
1.000
0.787
1.000
0.060
1.000
1.000
1.000
0.944
1.000
1.000
1.000
1.000
0.047
0.478
1.000
1.000
1.000
0.047
1.000
1.000
0.566
0.992
0.663

ELEVA
TION

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
-0.003
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
-0.011
0.000
0.000
0.000
0.000
-0.015
0.000
-0.011
0.000
0.000
0.000
0.002
0.000
0.000
0.000
0.000
0.015
0.008
0.000
0.000
0.000
0.015
0.000
0.000
0.000
0.014
-0.002

P-ARVO

ELEV.
P-VALUE

1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
0.048
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
0.000
1.000
1.000
1.000
1.000
0.468
1.000
0.000
1.000
1.000
1.000
0.738
1.000
1.000
1.000
1.000
0.001
0.343
1.000
1.000
1.000
0.001
1.000
1.000
1.000
0.001
0.101
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VILJELYKETJUT

VILJELY-  PUU- KASVU- MAAN MUOK-
TAPA LAJI PAIKKA  LAATU KAUS
SILVICULTURAL TREATMENT FRAMES

REFOR. TREE SITE  PRODUC  SOIL
METHOD  SPEC. TYPE TIVITY PREP.
istutus kuusi korvet  puuttuu  puuttuu
istutus manty kvk normaali  puuttuu
istutus manty trk paksukun  puuttuu
istutus manty kvk normaali  puuttuu
istutus manty trk  paksukun auraus
istutus manty kvk kivinen auraus+r
istutus manty kvk normaali  puuttuu
istutus manty trk  soistunu  puuttuu
istutus manty kvk  puuttuu  puuttuu
istutus manty kk normaali  puuttuu
puuttuu manty kvk normaali  puuttuu
istutus manty kvk  normaali auraus
istutus manty trk  puuttuu  puuttuu
kylvo manty trk normaali  puuttuu
istutus kuusi trk normaali  puuttuu
istutus manty trk  soistunu puuttuu
istutus manty kvk normaali  puuttuu
istutus manty trk normaali  puuttuu
istutus manty kk normaali  puuttuu
istutus manty trk  normaali puuttuu
istutus manty kvk  puuttuu  puuttuu
istutus manty kvk  puuttuu  auraus+r
istutus kuusi trk paksukun  puuttuu
istutus manty kvk Kivinen  puuttuu
istutus kuusi trk  puuttuu  puuttuu
kylvo manty trk paksukun auraus+r
istutus manty trk  soistunu  auraus+r
istutus manty kvk normaali  puuttuu
istutus manty kvk  puuttuu  puuttuu
istutus manty trk  normaali  puuttuu
istutus manty trk  paksukun auraus+r
istutus kuusi trk normaali  puuttuu
istutus manty trk normaali auraus+r
istutus manty trk normaali auraus+r
istutus manty trk paksukun —auraus+r
istutus manty korvet  puuttuu  puuttuu
kylvo manty trk  paksukun aestys
istutus manty korvet  puuttuu  puuttuu
istutus manty trk  puuttuu  puuttuu
istutus kuusi trk normaali  puuttuu
istutus manty ojikot puuttuu puuttuu
istutus manty kvk paksukun  puuttuu
istutus manty kvk  soistunu  puuttuu
istutus manty kk normaali  puuttuu
istutus manty ojikot  puuttuu  puuttuu
istutus manty kvk paksukun  puuttuu
kylvo manty krk  normaali  puuttuu
istutus manty korvet  puuttuu  puuttuu
istutus manty kk  puuttuu  puuttuu
istutus manty kvk normaali auraus+r
istutus manty kvk paksukun  puuttuu
kylvo manty kvk kivinen aestys
istutus manty kvk paksukun  puuttuu
Kylvo manty trk  normaali muu
istutus manty trk paksukun  puuttuu
istutus manty ojikot puuttuu  auraus+r
istutus manty trk normaali  puuttuu
istutus manty trk  normaali auraus
istutus manty kvk normaali auraus+r
istutus manty kvk  puuttuu  puuttuu

TAIMI-
LAJI

REGRES-
SION

PLANT REGRES

TYPE

ipaakut
ppaakut
puuttuu
ipaakut
kenno
kenno
kenno
kenno
ipaakut
paljas
kenno
kenno
kenno
puuttuu
puuttuu
puuttuu
puuttuu
kenno
puuttuu
puuttuu
kenno
kenno
paljas
kenno
kenno
puuttuu
kenno
turve
turve
ipaakut
puuttuu
kenno
puuttuu
kenno
kenno
puuttuu
puuttuu
kenno
ipaakut
paljas
kenno
ipaakut
puuttuu
kenno
puuttuu
puuttuu
puuttuu
ipaakut
kenno
turve
kenno
puuttuu
paljas
puuttuu
paljas
kenno
paljas
paljas
ipaakut
paljas

SION N

71
21
104
82
22
14
132
227
110

-0-
36
201
98
15
276
171
95
108
125
210
134
56
16
139
54
125
133
173
61
193
39
63
54
181
198

146
91
75
60
11
91
66
13

295

R2

R2

0.491
0.307
0.245
0.043
0.002
0.231
0.369
0.053
0.057
0.535
-0-
0.200
0.320
0.233
0.000
0.108
0.312
0.386
0.126
0.336
0.273
0.427
0.246
0.117
0.208
0.134
0.133
0.132
0.127
0.159
0.062
0.161
0.113
0.207
0.059
0.182
0.082
0.227
0.149
0.144
0.034
0.009
0.187
0.120
0.004
0.268
0.038
0.163
0.134
0.851
0.224
0.653

VARIANS-
Sl

VARI-
ANCE

1.375
1.291

0.712
1.806
1.250
1.220
1.340
1.245
1.660
1.325

-0-

1.409
1.120
1.871

0.771

1.206
1.428
1.421

1.959
1.435
1.348
1.155
1.436
1.328
1.647
0.796
1.294
1.807
1.639
1.479
0.999
1.608
0.838
0.839
1.023
1.664
0.904
1.638
1.444
1.834
2.109
1.692
1.472
2.259
2.352
1.067
0.956
1.558
2.227
1.118
1.058
0.756

VAKIO

CONS-
TANT

2272
8.539
4.629
0.919
0.823
7.259
2.875
0.579

-0.354

12.940

-6.508
4.630
11.049
0.615
-1.233
-0.034
1.238
1.362
-3.700
7.685
1.848
-0.310
5.606
-1.018
-3.926
3.093
9.709
8.963
6.064
1.885
-2.506
-4.027
-5.912
2.018
-2.375
-1.694
-2.935
3.153
-1.071
-1.878
0.959
0.286
-0.876
3.429
1.589
1.944
13.825
-0.785
-41.750
2.278
15.796
0.000
0.000
25.857
-1.979
9.530
0.800
35.429
10.714

Saarenmaa, L.



REGRESSIOKERTOIMET JA NIIDEN P-ARVOT
VAKION  VILJELY- VTIHEYS LAMPO- LSUMMA IKA IKA PINTA-  PINTA-A KORKEUS KORKEUS
P-ARVO TIHEYS P-ARVO SUMMA P-ARVO P-ARVO ALA P-ARVO P-ARVO
REGRESSION COEFFICIENTS AND THEIR P-VALUES
CONST. AMOUNT AMOUNT TEMP TSUM AGE AGE AREA AREA ELEVA- ELEV.
P-VALUE P-VALUE  SUM  P-VALUE P-VALUE P-VALUE  TION P-VALUE

0.355 0.000 0.818 0.002 0.519 0.351 0.000 0.000 1.000 0.000 1.000
0.077 -0.003 0.022 0.000 0.890 0.000 1.000 0.000 1.000 0.000 1.000
0.012 -0.001 0.045 -0.002 0.193 0.046 0.286 -0.003 0.488 -0.003 0.057
0.791 0.000 0.823 -0.001 0.860 0.126 0.110 -0.007 0.580 0.000 1.000
0.768 0.000 0.833 0.000 1.000 0.000 1.000 0.000 1.000 0.000 1.000
0.031 -0.002 0.082 0.000 1.000 0.000 1.000 0.000 1.000 0.000 1.000
0.317 0.000 0.605 -0.004 0.097 0.297 0.000 -0.009 0.364 0.003 0.375
0.761 0.000 0.864 0.000 0.725 0.189 0.002 0.000 1.000 0.000 1.000
0.872 0.000 0.690 0.001 0.769 0.136 0.019 -0.006 0.589 0.000 1.000
0.028 -0.005 0.062 0.000 1.000 0.000 1.000 0.000 1.000 0.000 1.000
-0-
0.205 -0.002 0.069 0.016 0.023 0.000 1.000 0.000 1.000 0.000 1.000
0.022 -0.001 0.174 -0.003 0.040 0.234 0.000 0.002 0.674 -0.003 0.098
0.037 -0.010 0.0086 -0.009 0.065 0.017 0.810 -0.012 0.145 0.004 0.538
0.635 0.000 0.949 0.000 1.000 0.000 1.000 0.000 1.000 0.000 1.000

0.440 0.001 0.183 0.000 0.945 0.269 0.000 0.000 1.000 0.000 1.000
0.990 0.000 0.910 -0.001 0.574 0.315 0.000 0.004 0.721 0.004 0.240
0.761 -0.001 0.190 0.000 0.946 0.243 0.000 0.006 0.440 0.005 0.299
0.626 -0.001 0.205 0.003 0.187 0.165 0.006 0.000 1.000 0.000 1.000
0.314 -0.001 0.437 0.002 0.438 0.186 0.000 -0.003 0.577 0.014 0.001
0.000 -0.001 0.018 -0.006 0.001 0.217 0.000 -0.008 0.261 -0.002 0.541
0.478 -0.001 0.033 -0.002 0377 0.312 0.000 -0.015 0.065 0.009 0.011
0.919 -0.001 0.147 0.604 0.307 0.184 0.023 0.000 1.000 0.000 1.000

0.090 -0.002 0.195 0.000 1.000 0.000 1.000 0.000 1.000 0.000 1.000
0.621 0.000 0.617 0.002 0.335 0.213 0.000 0.011 0.631 0.000 1.000
0.282 -0.005 0.051 0.009 0.059 0.000 1.000 0.000 1.000 0.000 1.000
0.225 -0.001 0.210 -0.001 0.495 0.373 0.001 0.000 1.000 0.000 1.000
0.000 -0.003 0.003 -0.004 0.039 0.000 1.000 0.000 1.000 0.000 1.000
0.000 -0.002 0.000 -0.003 0.020 0.000 1.000 0.000 1.000 0.000 1.000
0.014 -0.004 0.002 0.010 0.012 -0.322 0.015 0.000 1.000 0.000 1.000
0.247 0.000 0.585 -0.003 0.031 0.120 0.030 -0.011 0.038 0.000 1.000
0.741 0.002 0.204 -0.003 0.669 0.328 0.083 0.000 1.000 0.000 1.000
0.173 0.000 0.745 0.005 0.025 -0.006 0.928 -0.002 0.576 0.005 0.172
0.083 0.001 0.361 0.004 0.129 0.267 0.075 -0.003 0.638 0.003 0.526
0.244 0.000 0.676 -0.003 0.038 0.134 0.048 -0.011 0.061 0.000 1.000
0.238 0.000 0.799 0.003 0.059 0.233 0.000 -0.007 0.563 0.000 1.000
0.684 0.008 0.456 0.000 1.000 0.000 1.000 0.000 1.000 0.000 1.000
0.208 0.000 0.832 0.004 0.025 0.267 0.000 0.000 1.000 0.000 1.000
0.080 -0.003 0.003 0.005 0.028 -0.039 0.574 0.000 1.000 0.000 1.000
0.725 0.000 0.924 0.002 0.593 0.192 0.004 0.000 1.000 0.000 1.000
0.494 0.002 0.161 0.000 1.000 0.000 1.000 0.000 1.000 0.000 1.000
0.796 0.000 0.777 0.000 1.000 0.000 1.000 0.000 1.000 0.000 1.000
0.927 0.000 0.934 -0.001 0.619 0.402 0.000 0.000 1.000 0.000 1.000
0.864 -0.001 0.556 0.005 0.180 0.179 0.041 0.000 1.000 0.000 1.000
0.526 -0.001 0.844 0.000 1.000 0.000 1.000 0.000 1.000 0.000 1.000
0.088 0.000 0.105 -0.001 0.194 0.218 0.000 0.000 0.967 0.000 1.000
0.191 -0.003 0.590 0.000 1.000 0.000 1.000 0.000 1.000 0.000 1.000
0.150 0.003 0.120 -0.020 0.131 0.000 1.000 0.000 1.000 0.000 1.000
0.868 -0.001 0.668 0.004 0.281 0.192 0.019 0.000 1.000 0.000 1.000
0.001 0.024 0.000 0.000 1.000 0.000 1.000 0.000 1.000 0.000 1.000
0.046 0.000 0.246 -0.002 0.051 0.205 0.000 -0.002 0.729 0.000 1.000
0.013 -0.039 0.015 0.000 1.000 0.000 1.000 0.000 1.000 0.000 1.000
1.000 0.000 1.000 0.000 1.000 0.000 1.000 0.000 1.000 0.000 1.000
1.000 0.000 1.000 0.000 1.000 0.000 1.000 0.000 1.000 0.000 1.000
0.003 -0.012 0.007 0.000 1.000 0.000 1.000 0.000 1.000 0.000 1.000
0.481 0.002 0.159 0.000 1.000 0.000 1.000 0.000 1.000 0.000 1.000
0.010 0.000 0.995 -0.009 0.001 -0.114 0.129 0.000 1.000 0.000 1.000
0.967 0.001 0.916 0.000 1.000 0.000 1.000 0.000 1.000 0.000 1.000
0.071 -0.004 0.140 -0.027 0.107 0.000 1.000 0.000 1.000 0.000 1.000
0.011 -0.004 0.000 0.001 0.789 -0.012 0.911 -0.005 0.768 0.000 1.000
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VILJELYKETJUT

VILJELY-  PUU- KASVU-  MAAN MUOK-

TAPA LAJI PAIKKA  LAATU KAUS
SILVICULTURAL TREATMENT FRAMES

REFOR. TREE SITE  PRODUC  SOIL

METHOD  SPEC. TYPE TvITY PREP.

istutus manty kvk normaali  puuttuu
istutus manty kvk paksukun auraus+r
kylvo manty kvk normaali auraus+r
istutus manty trk paksukun  puuttuu
istutus manty kvk paksukun auraus+r
istutus manty kvk  soistunu  puuttuu
istutus manty kvk  soistunu auraus+r
istutus manty kvk paksukun auraus
istutus manty korvet  puuttuu auraus+r
kylvo manty trk normaali auraus+r
kylvo manty kvk normaali auraus+r
kylvo manty trk  normaali aestys
kylvo manty kvk kallioin  puuttuu
kylvo manty Kkrk kivinen  puuttuu
istutus manty turvekan  puuttuu  puuttuu

Lyhenteet: katso liitteet 1a ja 1b.
Abbreviations: See appendices 1a and 1b.

TAIMI-

LAJI

PLANT REGRES
SION N

TYPE

paljas
puuttuu
puuttuu
ipaakut
kenno
kenno
kenno
kenno
kenno
puuttuu
kenno
puuttuu
puuttuu
puuttuu
paljas

REGRES-

SION

79
97
77
28
96
81
44
15
56
29

6
16

8
15
24

R2

R2

0.170
0.187
0.087
0.067
0.189
0.128
0.057
0.000
0.073
0.630
0.100
0.594
0.779
0.020
0.015

VARIANS-
S|

VARI-
ANCE

1.428
1.015
1.192
1.049
1.019
1.029
1.253
1.072
1.428
1.288
0.866
0.940
0.180
0.941
2.317

VAKIO

CONS-
TANT

10.978
5.580
1.118
2.525
5.752

-2.120

-0.722
0.205
1.629

20.818

-0.179
6.014
1.645
3.000

-0.205
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REGRESSIOKERTOIMET JA NIIDEN P-ARVOT
VAKION  VILJELY- VTIHEYS LAMPO- LSUMMA IKA IKA PINTA- PINTA-A KORKEUS KORKEUS
P-ARVO TIHEYS P-ARVO SUMMA P-ARVO P-ARVO  ALA P-ARVO P-ARVO
REGRESSION COEFFICIENTS AND THEIR P-VALUES
CONST. AMOUNT AMOUNT  TEMP TSUM AGE AGE AREA AREA  ELEVA-  ELEV.
P-VALUE P-VALUE SUM  P-VALUE P-VALUE P-VALUE TION  P-VALUE

0.011 -0.004 0.001 0.001 0.793 -0.023 0.840 -0.007 0.677 0.000 1.000
0.001 0.000 0.423 -0.006 0.000 0.206 0.018 0.000 1.000 0.000 1.000
0.395 0.001 0.392 -0.002 0.297 0.119 0.019 0.000 1.000 0.000 1.000
0.047 -0.001 0.184 0.000 1.000 0.000 1.000 0.000 1.000 0.000 1.000
0.001 0.000 0.448 -0.006 0.000 0.192 0.035 0.000 1.000 0.000 1.000
0.338 0.000 0.696 0.003 0.061 0.168 0.041 0.000 1.000 0.000 1.000
0.828 -0.001 0.492 0.004 0.187 0.000 1.000 0.000 1.000 0.000 1.000
0.950 0.000 0.985 0.000 1.000 0.000 1.000 0.000 1.000 0.000 1.000

0.547 -0.001 0.146 0.002 0.269 0.000 1.000 0.000 1.000 0.000 1.000
0.001 -0.025 0.000 -0.013 0.043 0.000 1.000 0.000 1.000 0.000 1.000
0.843 0.002 0.541 0.000 1.000 0.000 1.000 0.000 1.000 0.000 1.000

0.000 -0.014 0.000 0.000 1.000 0.000 1.000 0.000 1.000 0.000 1.000
0.003 -0.004 0.004 0.000 1.000 0.000 1.000 0.000 1.000 0.000 1.000
0.335 -0.005 0.616 0.000 1.000 0.000 1.000 0.000 1.000 0.000 1.000
0.965 0.001 0.571 0.000 1.000 0.000 1.000 0.000 1.000 0.000 1.000
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