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Tiivistelma

Tutkimuksessa tarkasteltiin vuosina 2009-2013 mitatun valtakunnan metsien 11. inventoin-
nin (VMI11) pienten ja varttuneiden taimikoiden tilaa ja laadittiin mallit kokonaisrunkoluvun,
lehtipuuosuuden ja keskipituuden iinmukaisesta kehityksestd. Logaritmista taimikon tiheyttd
ja keskipituutta kuvattiin lineaarisella regressiolla ja lehtipuuosuutta logistisella regressiolla.
Vaihtoehtoisia malleja laadittiin eri ldhteistd saatavan tiedon pohjalta. Vaihtoehtoina olivat 1)
avoimien tietoldhteiden maaperékartta ja topografiset kosteustunnukset, 2) edelliset tunnukset
VMI11-aineiston kasvupaikkatunnuksilla tdiydennettynd ja 3) ns. “tdydellinen tieto”, jossa edel-
listen lisdksi tunnettiin taimikonhoitotoimenpiteet ja niiden ajoitus. Kaikissa vaihtoehdoissa
oletettiin tunnettavan uudistamistapa, padpuulaji ja toimenpiteet vdhintddn tasolla muokattu/
muokkaamaton ja ojitettu/ojittamaton. Vaihtoehdoissa 1 ja 2 taimikon tiheys kuvattiin hoitamat-
tomien taimikoiden kasvupaikan potentiaalista tiheyttd kuvaavina tunnuksina (kokonaisrunkoluku
ja lehtipuuosuus). Vaihtoechdossa 3 koko aineisto toimenpiteiden vaikutuksineen oli mallinnuksen
kohteena. Avoimesta tiedosta VMI11-aineiston kasvupaikan kuvaukseen siirryttdesséd taimikon
runkoluvun selitysaste kohosi 16,6 %:sta 19,0 %:iin. “Taydellisen tiedon” avulla runkoluvun
selitysaste oli 22,5 %. Keskipituuden idnmukainen kehitys kuvattiin erikseen havu- ja lehtipuustolle
vain vaihtoehdon 3 ldht6tiedoilla ja niiden selitysasteet olivat 87 % ja 63 %. GTK:n maaperatun-
nuksia verrattiin VMI11-aineiston maaperdtunnuksiin ja valuma-alueen topografiaan perustuvaa
kosteusindeksid verrattiin VM 11-aineiston kasvupaikkaan ja topografiseen luokkaan. Topografinen
kosteusindeksi osoittautui VMI11-aineiston topografista luokkaa merkitsevimmaksi selittdjaksi
ja lopulta se oli selittdjana kaikissa malleissa. Turvemaat mallitettiin yhdessd kivenndismaiden
kanssa kayttamalla turvemaiden kasvupaikkaa ja ojitustilannetta kuvaavia tunnuksia. Turve-
mailla taimikon kokonaisrunkoluku lisdéntyi nopeasti ojituksen jalkeen taimettumisolosuhteiden
parantuessa. Taimikon tiheyden ja lehtipuuosuuden nopea kasvu hoitotoimenpiteen jalkeen oli
selvisti erottuva ominaisuus. Laadittuja malleja voidaan hyddyntdd sellaisenaan ennustamaan
taimikon tiheyttd, havu- ja lehtipuuston maaraa ja keskipituutta tai ne voivat olla perustana esim.
laserkeilausta hyodyntaville kalibrointimalleille. Tutkimus liittyi MMM:n rahoittamaan hank-
keeseen Taimikoiden tiedonkeruun kehittdminen”.
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1 Johdanto

Taimikoiden erilaisten tunnusten suuri vaihtelu tekee ndiden tunnusten ennustamisesta hyvin
haastavaa. Taimikkoon syntyvéin puuston pituuteen, tiheyteen ja puulajisuhteisiin vaikuttaa kasvu-
paikan ominaisuuksien suuri kirjo kivenndismailta turvemaille seka erilaiset metsédnuudistamisketjut
(Uotila ym. 2011). Uudistamisketjuihin vaihtelua tuovat erilaiset maanmuokkaustavat (Luoranen
ym. 2007; Uotila ym. 2010). Uudistaminen voi perustua luontaiseen uudistamiseen tai keinolli-
seen uudistamiseen kylvamalla tai istuttamalla. Taimikonhoidolla vaikutetaan taimikon tiheyteen
ja puulajisuhteisiin (esim. Saksa ym. 2016). On kuitenkin véistdimiton tosiasia, ettei taimikon
tiheys hoitotoimenpiteen jélkeen ole pysyva tila. Lehtipuut vesovat ja useilla puulajeilla vesojen
alkukehitys on myds hyvin nopeaa (Bjorkdahl 1983; Johansson 1992; Hytonen ja Kauppi 2000;
Lehtosalo ym. 2010). Vesojen pituuskasvu taantuu siemensyntyistd nopeammin, mutta siemen-
syntyiseltd taimelta voi silti mennd 15-20 vuotta, ennen kuin se saavuttaa samanikéisen vesan
pituuden (Ferm 1990).

Taimikoiden tilaa kuvattaessa oleellisimpia taimikonhoidon kannalta ovat taimikon koko-
naisrunkoluku sekd havupuuston ja lehtipuuston osuudet ja pituudet taimikon eri kehitysvaiheissa.
Valtaosin suomalaiset taimikot ovat viljeltyjd havupuuvaltaisia taimikoita (Korhonen ym. 2010).
Naihin syntyy luontaista ja vesasyntyisté lehtisekapuustoa hyvinkin runsaasti (Miina ja Saksa 2008,
2013; Siipilehto ym. 2015). Taimettumisalttiutta ja taimien menestymisté on kuvattu kasvupaikan,
maalajin, maannoksen, maaperin kosteuden ja muokkauksen avulla (esim. Levula ym. 2004; Miina
ja Saksa 2006, 2013) ja joskus my0s sadantaa ja topografisia tunnuksia kayttden (Jirvenpaa 2016).
Sekapuuston osuus seké havu- ja lehtipuuston pituussuhteet ovat oleellisia tietoja taimikonhoidon
tarpeellisuudesta (Uotila ym. 2012; Miina ym. 2018). Taimikonhoidon tarpeellisuutta voi lahestyé
taimikon tilaa kuvaavilla puustotunnuksilla (esim. Siipilehto ym. 2015) tai mallittamalla suoraan
maastossa arvioitua taimikonhoidon tarpeellisuutta ja/tai kiireellisyyttd kasvupaikan ja taimikon
tiheys- ja pituustunnuksilla (Uotila ym. 2012; Miina ym. 2018) tai mallittamalla vastaavia tun-
nuksia laserkeilausaineiston ja ilmakuvien avulla (Korhonen ym. 2013). Taimikonhoitotarvetta
on arvioitu myds VMI:n metsdvarakartan pituus- ja lehtipuuosuusestimaatin pohjalta (Pesonen
ym. 2007). Taimikon puustotunnuksille tehdyt mallit sisdlsivat yleensd runkoluvun, keski- ja/tai
valtapituuden ja mallit on laadittu lineaarisina malleina logaritmimuunnoksen jilkeen (Hypponen
ym. 2002; Saksa ym. 2005; Siipilehto ym. 2015; Jarvenpédéd 2016), mutta my0s epilineaarisista
malleista on esimerkkejé (Valkonen 1997; Huuskonen ja Miina 2007).

Tutkimus liittyy MMM:n rahoittamaan hankkeeseen “Taimikoiden tiedonkeruun kehit-
tdminen”. Tutkimuksen tavoitteena oli (1) karttapohjaisten kasvupaikkaa kuvaavien tunnusten
luotettavuuden arviointi, (2) erilaisten taimikoiden tunnusmuuttujien idnmukaisen kehityksen
kuvaaminen VMI11-aineiston perusteella ja (3) niiden selittdminen eritasoisilla I&htotiedoilla sekéd
(4) eri lahtotietoaineistoihin perustuvien mallien vertailu. Oletettiin, ettd avointen karttapohjaisten
tietoldhteiden kosteusindeksien ja maaperidtunnusten avulla pystytddn kuvaamaan taimikoiden
tilaa. Lisdksi oletettiin, ettd 1dht6tietojen tarkentuessa biometristen mallien luotettavuus paranee.
Laaditut biometriset mallit kattoivat kokonaisrunkoluvun, lehtipuuosuuden ja keskipituuden kaikilla
metsdmaan kasvupaikoilla koko Suomessa.
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2 Aineisto ja menetelmiit
2.1 VMI11-aineiston otanta-asetelma

VMIl11-aineiston otanta perustuu ryvisotantaan, jossa otannan intensiteetti laskee eli rypdiden
vilinen etdisyys kasvavaa eteldstd pohjoiseen (VMI11 maastotyoohje 2009). Ryvéds on joko
kertaryvis tai pysyvaryvis. Kertaryvis on aina L-muotoinen ja siihen on sijoitettu 9—12 kertakoe-
alaa 300 m:n vélein. Pysyviryvis on yleensd L-muotoinen ja siind on tai 10—11 pysyvéa koealaa
250-300 m:n vélein. Suurin pysyvien koealojen méaara (14) selittyy poikkeuksellisella rypdén
muodolla, joka on avoin suorakaide Véli-Suomessa. Rypédit ovat 6 km:n etdisyydelld toisis-
taan Eteld-Suomessa, 7 km:n etdisyydelld Vili-Suomessa, Kainuussa ja Pohjois-Pohjanmaalla ja
10 km:n etdisyydelld toisistaan Lapissa ja Kuusamossa (VMI11 maastotydohje 2009). Jatkossa
rypaista kaytetdan termid lohko, joka on aineistossa kuvattu lohkon x- ja y-indeksin avulla. Nama
indeksit yhdistdimélld (lohko = 1000 x x-indeksi + y-indeksi) kukin lohko identifioitui. Kun
VMI11-aineistosta poimittiin vain taimikot, joiden sisdin koeala mahtui kokonaisuudessaan, niin
téllaisia taimikkokoealoja oli valtaosin vain yksi/lohko. Kun aineisto rajattiin lisdksi hoitamat-
tomiin taimikoihin, niin 65 %:lla kaikkiaan 3135 lohkosta oli yksi koeala, 25 %:lla kaksi koealaa
ja vain 10 %:lla lohkoista vahintddn kolme koealaa. Vihintddn kolme koealaa sisdltaneet lohkot
sijoittuivat suhteellisen tasaisesti koko maahan (lampdsumman vaihtelualueelle 660-1316 °Cvrk).

2.2 VMI11:n taimikoiden yleiskuva

Taimikoiden tilaa tarkasteltaessa aineistona oli l1dhtokohtaisesti kaikki vuosina 2009-2013 maas-
tossa mitatut VMI11-aineiston kuviotiedot kehitysluokassa 2 (pieni taimikko, keskipituus alla
1,3 m) ja kehitysluokassa 3 (varttunut taimikko, keskipituus yli 1,3 m ja pddosalla puista rinnan-
korkeusldpimitta alle 8§ cm). Taimikoita oli yhteensd 6061. Kaksijaksoiset taimikot (891 kpl) olivat
mukana, koska sddstettyd ylispuustoa, siemenpuustoa tai verhopuustoa saattaa esiintyé taimikoissa
yleisesti. Koealalla ryhménjohtaja paikantaa koealakeskipisteen, maarittelee kuvattavan kuvion ja
tekee kuviokuvauksen (VMI11 maastotydohje 2009). Vallitsevan jakson runkolukujen méarittelyssa
kaytetddn kuviolta tehtdvid runkolukumittauksia. Runkolukukoealoja (2,66 m séde) sijoitetaan
15 m:n vélein 3-9 kappaletta taimikkokuviolle. Tasaisissa taimikoissa koealoja tarvitaan vihem-
min kuin epitasaisissa. Ryhménjohtaja kéyttdd mittaustuloksia vallitsevan puulajin méérittdmi-
seen sekd keskipituuden ja runkoluvun méérittimiseen puulajeittain. Ryhménjohtaja voi muuttaa
runkolukumittauksista saatuja tuloksia, jos ne eivit vastaa kuvion todellisia runkolukuja (VMI11
maastotydohje 2009). Runkoluvun kirjaustarkkuus on 100 ha™!, kun runkoluku on alle 5000 ha~!
ja 500 ha™!, kun runkoluku on vihintdan 5000 ha!. Vaikka VMI:n kuviotieto kuvaa otokseen
osunutta kuviota kokonaisuudessaan, mitataan maaperdmuuttujat koalan sisiltd (side 12,5 m)
neljastd mittauspisteestd. Koealalla on tarkat GPS koordinaatit eli koealan keskipiste, jonka avulla
VMI11-aineistoon liitettiin avoimesta GTK:n maaperikartasta (https://gtkdata.gtk.fi/maankamara/)
pintamaan tunnuksia (Haavisto-Hyvérinen ja Kutvonen 2007). Mallitukseen otettiin mukaan vain
taimikot, joilla oli myds GTK:n maaperitieto (6049 kpl). Aineistoa rajautui pois 1&hinnd Ahvenan-
maalta. Lisdksi mallien ulkopuolelle jitettiin eksoottisten puulajien (esim. kontortaménty, Pinus
contorta L.) tai muuten harvinaisten puulajien taimikot (esim. tervaleppd, Alnus glutinosa L.),
joita oli yhteensé 15 kpl. Aineiston keskiméddrdinen lampdsumma (+5 °C kynnysarvolla, vertailu-
jakso vuosilta 1971-2000) oli 1100 °Cvrk ja se vaihteli vililld 580—1360 °Cvrk. Keskiméardinen
etdisyys mereen oli 120 km (0,1-280 km) ja keskiméérdinen korkeus meren pinnan yldpuolella
oli 130 m (0,1-415 m).
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Taulukko 1. Havaintojen miérdn jakaantuminen kasvupaikoittain pdétyypin ja kasvupaikkaluokan
(Eteld-Suomen metsdtyyppilyhenne) mukaan.

Kasvupaikkaluokka OMaT OMT MT VT CT CIT Kallio
kangas 90 835 2605 1411 253 7 10
korpi 10 181 260 23 0 0 0
rame 0 7 41 210 88 4 0

Mallitusaineistossa oli pienid taimikoita 2211 ja varttuneita taimikoita 3823. Taimikot sijait-
sivat valtaosin kivenndismailla (5211 kpl). Turvemaataimikoista (824 kpl) korpia oli 474 ja rimeita
350. Kasvupaikan viljavuus erosi hyvin selvésti ndissd kasvupaikan péaétyypeissd (Taulukko 1).
Korvet olivat keskiméérin viljavampia kuin kivenndismaat ja rimeet karumpia. Esim. lehtojen ja
lehtomaisten kasvupaikkojen (ruohoturvekankaiden) yhteenlaskettu osuus oli korvissa 40,3 %,
kivenndismailla 17,8 % ja rameilld 2 %. Rameilld kuivien ja karujen kasvupaikkojen (varpu- ja
jékalaturvekangas) osuus oli 26,2 %, kun se kivenndismailla oli 5,1 %. My0s kasvatuskelvottomat
taimikot (kasvatuskelpoisten runkoluku = 0) olivat aineistossa mukana, mutta niité oli vain 17 kpl
ja vallitseva puulaji oli yleensé hieskoivu. Kivenndismailla niitd oli 9 ja turvemailla 8 kpl.

Hoitamattomat taimikot edustivat kasvupaikalle ominaista potentiaalista taimitiheyttd. Hoi-
tamattomaksi luokiteltuja taimikoita oli yhteensd 4561. Taulukossa 2 on tarkasteltavat puustotun-
nukset koko aineistossa ja hoitamattomissa seké hoidetuissa taimikoissa. Taulukossa ei ole tunnusten
minimiarvoja, koska ne olivat nollia eli aineistosta 18ytyi sekéd puhtaita havupuutaimikoita ettd
puhtaita lehtipuutaimikoita. Aineiston nuorin taimikko oli vain yksivuotinen ja vanhin (Ranualla)
peréti 66 vuotta vanha (Taulukko 2).

Havu- tai lehtipuuvaltaisuus midrdytyy sen mukaan, kumpaa on yli puolet kasvatettavien
taimien runkoluvusta. Vallitseva puulaji midrdytyy havu- tai lehtipuuvaltaisuuden perusteella.
Pédpuulaji on se havu- tai lehtipuulaji, jonka osuus kasvatettavien taimien runkoluvusta on suurin.
Vajaatuottoisessa taimikossa vallitseva puulaji arvioidaan taimijoukosta, joka taimikkoon jéisi
kasvamaan, jos taimikko harvennettaisiin tasavéliseksi taimikon normaaliin tiheyteen (VMII11
maastotyoohje 2009). Aineiston havaintojen méaérit vallitsevan puulajin mukaan olivat: ménty

Taulukko 2. Taimikoiden iké (v), puustotunnukset (N = runkoluku, ha~! ja H = keskipituus, dm) ja lehtipuuosuus seké
hoidetuissa ettd hoitamattomissa havupuuvaltaisissa ja lehtipuuvaltaisissa taimikoissa.

hoidetut havupuuvaltaiset hoitamattomat havupuuvaltaiset
n=1371 n=4244
keskiarvo hajonta minimi maksimi keskiarvo hajonta minimi maksimi
N havupuu 2654,6 1832,7 500 38000 3333,5 2852,4 150 68000
H havupuu 33,0 14,3 4 85 17,6 14,8 0,9 93
N lehtipuu 4240,9 6155,4 0 59300 5702,8 6710,2 0 72000
H lehtipuu 23,2 21,0 0 135 16,4 17,1 0 200
lehtipuuosuus 0,42 0,32 0 0,976 0,49 0,34 0 0,998
ikd 13,7 5,2 3 46 10,0 7,3 1 63
hoidetut lehtipuuvaltaiset hoitamattomat lehtipuuvaltaiset
n=102 n=317
N havupuu 5778 946,2 0 8000 4744 612,2 0 4000
H havupuu 21,9 17,8 0 61 15,3 17,48 0 84,1
N lehtipuu 6183,3 6718,4 350 31950 9587,0 10161,8 100 99000
H lehtipuu 52,6 21,0 6 99 37,7 22,4 1,1 99
lehtipuuosuus 0,88 0,14 0,33 1,00 0,93 0,11 0,30 1,00
ikéd 14,3 5,2 4 30 11,4 7,0 1 66
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(Pinus sylvestris L.) 3170, kuusi (Picea abies (L.) Karst.) 2445, rauduskoivu (Betula pendula
Roth) 241 ja hieskoivu (B. pubescens Ehrh.) 151.

Taimikoiden syntytapa arvioidaan maastoinventoinnissa ja sen mukaan 48 % taimikoista
oli istutettuja, 32 % oli luontaisesti syntyneitd taimikoita, 19 % kylvettyjd ja 1 % (vain 38 kpl)
oli vesasyntyisid. Istutustaimikoissa hoidettujen taimikoiden osuus oli suurin, 28 %. Kylvetyista
taimikoista hoidettuja oli 25 % ja luontaisista taimikoista 18 %.

Taimikonhoitotoimista varsinkin varhaisperkausta voi olla vaikea erottaa vuosien jdlkeen
toimenpiteestd, koska pienet kannot lahoavat nopeasti. Varttuneemman taimikon harvennus sen
sijaan erottuu useita vuosia. Joka tapauksessa maastotydssd hoitotoimenpiteitd kirjattiin vain
24 %:lla inventoiduista taimikoista. Taimikonhoidon jélkeisen vesoittumisen vuoksi lehtipuuston
tiheyden ero hoidetuissa (4375 ha™!) ja hoitamattomissa (5974 ha!) taimikoissa oli suhteellisen
pieni. Vastaavat havupuuston tiheydet olivat keskiméadrin noin 2500 ja 3000 ha™!.

VMI11-aineiston mukaan maanmuokkausta oli tehty ldhes samassa suhteessa hoidetuissa
ja hoitamattomissa taimikoissa. Koko aineistossa taimikoista oli muokattuja 74 %. Hoitamattomia
taimikoita oli muokattu 73 % ja hoidettuja taimikoita 78 %. Hoidetuissa taimikoissa erityisesti
pintamuokkauksen (&estys ja laikutus) osuus oli suurempi (60 %) kuin hoitamattomissa taimikoissa
(50 %). Koko aineistossa yleisimméat muokkaustavat olivat destys (32 %), matistys (17 %) ja
laikutus (16 %). Harvemmin kéytetty auraus (4 %) sijoittui Pohjois-Suomeen.

Koska taimikoiden tunnukset vaihtelevat suuresti havu- tai lehtipuuvaltaisuuden ja taimikon-
hoidon mukaan, esitetddn aineisto néissa luokissa (Taulukko 2). Havupuuvaltaisissa taimikoissa
havupuuston keskipituus oli hieman lehtipuuston keskipituutta suurempi. Hoidetuissa taimikoissa
havupuun ja lehtipuun pituuksien suhde oli suurempi kuin hoitamattomissa taimikoissa. Sen
sijaan lehtipuuvaltaisissa taimikoissa havupuuston keskipituus oli vain noin puolet lehtipuuston
keskipituudesta ja havupuuston runkoluku oli vain 500600 ha~! (Taulukko 2). Tésti seurasi, ettd
keskimédrdiset lehtipuuprosentit olivat lehtipuuvaltaisissa taimikoissa erittdin korkeat (88-93 %).
Lehtipuuston keskiméirdinen runkoluku oli pienin hoidetuissa havupuuvaltaisissa taimikoissa,
mutta silti niinkin korkea kuin 4200 ha! ja lehtipuuosuus 42 % (Taulukko 2). Hoidetun havupuu-
valtaisen taimikon lehtipuuprosentti poikkesi ylldttdvan vihan hoitamattoman havupuuvaltaisen
taimikon lehtipuuprosentista (49 %). Silmiinpistéviaéd oli, ettd kaikissa ositteissa lehtipuuston
runkoluvun keskihajonta oli suurempi kuin keskiarvo eli variaatiokerroin CV>1 (Taulukko 2).

2.3 Maalaji, kosteus ja topografia

VMlI-koealan keskipisteestd 20 metrin séteeltd arvioitiin topografinen luokka (VMI11 maasto-
tydohje 2009). Luokat olivat: tasamaa, méen laki tai rinteen yldreuna, rinne, alarinne tai viettdva
notko, notko (johon kerddntyy seisovaa vettd) ja muu, kun koealan pinnanmuoto ei yksiselitteisesti
ole mikédédn edellisistd. VMI11-aineiston taimikoille haettiin topografinen kosteusindeksi (TWI
eli Topographic Wetness Index). Indeksi perustuu valuma-alueelle mallitettuun veden liikkeeseen
(Beven ja Kirkby 1979). TWI on laskettu samankokoisille 16 x 16 m:n hilaruuduille kuin Luonnon-
varakeskuksen kansallisen metsdvarainventaarion kartta-aineisto ja se on avoimesti saatavilla
olevaa tietoa (Salmivaara 2016; Salmivaara ym. 2017). Virtaussuunnat ja virtaaman kerdantymis-
rasterit on laskettu menetelmaélld, jossa veden kulku voi jakautua useammalle naapuriraste-
rille (Tarboton 1997). Kosteusindeksin keskiarvo on TWI MEAN ja kosteusindeksin vaihtelua
kuvaavia tunnuksia olivat minimi (TWI_MIN), maksimi (TWI_MAX), hajonta (TWI_STD) ja
vaihteluvili (TWI_RANGE). VMI11-koealoilla vaihtelu johtui siit4, ettd tunnus laskettiin useam-
man hilaruudun alueelta niiden pinta-alapainon mukaan ja samalla naapurihilojen vililld on ollut
eroja TWI-tunnuksissa. Jos VMI11-koeala osuisi keskelle hilaruutua, koealan TWI-tunnuksessa
ei olisi lainkaan vaihtelua. Téllaisia koealoja ei kuitenkaan aineistossa ollut, vaan TWI STD oli
pienimmilldan 0,0055.
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Maaperitunnukset arvioitiin maastossa 4 mittauspisteesti kiintedsiteisen koealan siséltd
(VMI11 maastotydohje 2009). Vertailuksi taimikoille haettiin koealan sijainnin perusteella GTK:n
maaperikartasta (Haavisto-Hyvérinen ja Kutvonen 2007) pintamaan kuvaus. Maaperén peruskar-
toituksessa noudatetaan rakennusteknistd maalajiluokitusta, miké vastaa maa- ja metsitaloudessa
kaytettavad maalajiluokitusta (Aaltonen ym. 1949). GTK:n maaperékartoilta saatiin seké pinta-
maan (0,4-0,9 m:n syvyys) ettd pohjamaan (yli 1 m:n syvyys) kuvaukset. Tdssé tarkasteltiin vain
pintamaan luokitusta, jota mydhemmin hyddynnettiin taimikon tunnuksia ennustettaessa. Usein
pintamaan kuvaus oli niin pienipiirteista, ettd VMI11-taimikkokoealalle (GPS koordinaattipisteen
ympadriltd 9 m:n sdteelld rajattu alue) osui useampi pintamaalaji. GTK:n luokituksessa VMI11-koe-
aloille 16ytyi lajittuneita maalajeja ja lisdksi lajittumattomista maalajeista oli kuvaus hienojakoinen
tai karkearakeinen. VMI11-aineiston ja GTK:n maaperdkartan pohjalta tehtiin toisiaan vastaavia
luokkia ja tarkasteltiin niiden yhdenmukaisuutta. Hienojakoisiin lajittuneihin maalajeihin siséltyi
savi, hiesu ja hieno hieta. Karkeat lajittuneet maat olivat karkea hiekka ja sora. Samaan luokaan
rinnastettiin GTK-luokituksen sekalajitteinen ja VMI11-luokituksen moreeni. Kivenndismaalajien
lisdksi turvetta kuvaavia tunnuksia olivat GTK:n maaperékartan soistuma, ohut turvekerros ja
paksu turvekerros. Naistd soistumalla tarkoitettiin turvekerrosta, joka oli alle 30 cm, ohut tarkoitti
0,3-0,6 m:n turvekerrosta ja paksu yli 0,6 m:n turvekerrosta.

2.4 Taimikonhoito VMI11-aineistossa

Havu- ja lehtipuuvaltaiset taimikot poikkeavat hyvin paljon toisistaan. Aluksi tarkastellaan VMI11-
aineiston havupuuvaltaisissa taimikoissa varhaisperkauksen ja taimikon harvennuksen vaiku-
tusta havu- ja lehtipuiden runkoluku- ja pituussuhteisiin. Aineistosta laskettiin runkoluvun ja
pituuden keskiarvoja pienissi ja varttuneissa taimikoissa ja mainittuja puustotunnuksia kuvattiin
hoitotoimenpiteestd kuluneen ajan funktiona. Varhaisperkaukselle ja taimikon harvennukselle oli
kaytossd sama koodi ja siksi osa varttuneen taimikon toimenpiteistd voi tarkoittaa harvennuksen
sijaan varhaisperkausta. Siksi perkausta kuvattaessa otettiin huomioon toimenpiteen ajoitus. Jos
kyseessa oli varttunut taimikko, mutta hoitotoimenpide ajoittui korkeintaan 6 vuoden ikdvaiheeseen,
katsottiin toimenpiteen olleen varhaisperkaus eiki taimikon harvennus.

2.5 Menetelmiit

Vaihtoehtoisia biometrisia malleja taimikon tilasta laadittiin eri 1dhteistd saatavan tiedon pohjalta:
1) avoimista karttapohjaisista tietoldhteistd haetut maalajit ja kosteusindeksit, 2) edellisten lisaksi
VMII11-maastotiedon kasvupaikkatunnukset ja 3) “tdydellinen tieto”, eli tunnettiin tarkasti
muokkausmenetelmi, taimikonhoitotoimenpiteet ja viimeisen hoitotoimenpiteen ajankohta seka
viimeinen ojitustoimenpide ja sen ajankohta.

Vaihtoehdossa 1 kdytetyt avoimet tietolédhteet maaperésté ja kosteudesta olivat Geologian
tutkimuslaitoksen (GTK) maaperdkartta ja kosteusindeksin sisdltinyt Fairdata-palvelu (https://
etsin.fairdata.fi/). Arvio maaperin kosteudesta saatiin hilaruuduille (16 m x 16 m) lasketuista
kosteusindeksin arvoista. Kéytetty indeksi oli TWI, eli topographic wetness index (ks. Salmivaara
2016). Kosteusindeksit olivat keskendén voimakkaasti korreloituneita, erityisesti minimi TWI_MIN,
keskiarvo TWI_MEAN ja maksimi TWI _MAX. Alustavassa tarkastelussa malliin valikoitui milloin
minimi, milloin keskiarvo tai maksimi. Mallien yhtendisyyden kannalta malliin valittiin lopulta vain
keskiarvo TWI MEAN ja vaihtelua kuvannut keskihajonta TWI_STD potentiaalisiksi selittdjiksi.

Vaihtoehdossa 2) avoimien tietoléhteiden tietoja tdydennettiin VMI11-aineiston kasvupaikka-
tunnuksilla. Kasvupaikkatunnukset sisdlsivdat kasvupaikkaluokan (esim. kuivahko kangas),
lisimééreen (esim. kivinen, soistunut) sekd péétyypin (kangas, korpi, rime). Malleissa kasvu-
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paikoille kaytettiin Eteld-Suomen metsityyppilyhenteitd (esim. VT). Sen sijaan VMI11-aineiston
maalajin (esim. moreeni) méadritysté ei hyddynnetty mallinnuksessa, koska yleisesti ottaen maalajia
el madritetd metsdasuunnittelussa edes maastokdyntien yhteydessé. Vaihtoehtojen 1) ja 2) vélinen
ero mallien luotettavuudessa kuvastaa maastotyon merkitystd kasvupaikan arvioinnissa. VMI11-
aineisto sisdlsi my0s topografiset luokat (tasamaa, laki tai rinteen yldreuna, rinne, alarinne tai
viettdvd notko, notko ja muu), mutta ndité ei lopullisessa mallin laadinnassa oletettu tunnetuiksi.
Kun alustavassa tarkastelussa topografiset luokat olivat mukana, niin silloin askeltava regressio
paityi kosteusindeksin valintaan topografisten luokkien sijaan.

Vaihtoehdon 3) koko aineistossa tunnettiin taimikonhoitotoimenpiteet eli varhaisperkaus
tai taimikon harvennus ja viimeisesté hoitotoimenpiteestd kulunut aika. Arviot toimenpiteen ajan-
kohdasta tehtiin VMI11:n maastotydssd yhden vuoden tarkkuudella vililla 0-5 vuotta ja lisaksi
arvio luokkaan 6 tarkoitti 6-10 vuotta sitten tehtyd toimenpidettd. Samoin tunnetuksi oletettiin
aika viimeisestd ojituksesta (uudisojitus, ojien perkaus, tdydennysojitus). Arvio tehtiin vuoden
tarkkuudella 50 vuoteen saakka. Liséksi tunnettiin vaihtoehtoiset maanmuokkaustavat, eli pinta-
muokkaukset destys ja laikutus sekd syvimuokkaukset eli matastysmenetelmét ja auraus. Matastys
ja ojitusmaitistys yhdistettiin samaan luokkaan. Myos tieto kulotuksesta tunnettiin, mutta se ei
osoittautunut tilastollisesti merkitsevaksi.

Koska taimikon runkolukuun ja keskipituuteen liittyi selvd ian mukainen dynamiikka, oli
taimikon ikd aina malleissa mukana, eli perustamisajankohta oletettiin tunnetuksi. Myds taimikon
sijainti (limpdsumma, etdisyys mereen ja korkeus merenpinnan yldpuolella) tunnettiin ja ne olivat
malleissa aina mukana. Metsankéyttoilmoituksen mukaisia tunnuksia olivat uudistamistapa (istu-
tus/kylvo/luontainen), padasiallinen puulaji ja maanpinnan késittely. Nama olivat eri malleissa
yhteisid tunnuksia kuitenkin niin, ettd vaihtoehdossa 1 ja 2 muokkaus kuvattiin karkeasti luokkiin
muokattu ja muokkaamaton.

VMI11-poikkileikkausaineistosta pyrittiin selvittiméén taimikoihin syntyvaé keskimaéraista
kokonaisrunkolukua, lehtipuuosuutta seka taimikoiden keskipituutta. Namaé tiedot laskettiin kuvio-
tiedoista, jotka ryhménjohtaja arvioi taimikon eri puulajien keskipituudelle, kokonaisrunkoluvulle
ja kasvatettavien puiden runkoluvuksi (VMI11 maastoty6ohje 2009). Vaihtoehdoissa 1) ja 2)
potentiaalista kokonaisrunkolukua seki lehtipuuosuutta mallitettiin rajaamalla VMI11-aineisto
maastoinventoinnin mukaisiin hoitamattomiin taimikoihin. Vaihtoehdossa 3) pyrittiin kuvaamaan
taimikonhoitotoimenpiteiden vaikutukset koko aineistoa hyodyntdmailld. Keskipituuden mallit
laadittiin vain vaihtoehdon 3) mukaan, jolloin mahdollisen taimikonhoidon vaikutukset saatiin
kuvattua.

Taimikon tiheyden malli tehtiin logaritmiselle kokonaisrunkoluvulle. Logaritmimuunnok-
sen etuja olivat mallin linearisoituminen, looginen vastemuuttujan arvo (ei voi saada negatiivista
arvoa) ja varianssin vakioituminen. Ndissid malleissa idnmukaista kehitystd kuvattiin muuttujalla
ikd ja muunnoksella ”1/(ikd + 1)”, jolloin ién ja tiheyden epélineaarinen luonne saatiin kuvattua.
Kokonaisrunkoluvun hyvin nopea nousu varhaisperkauksen jilkeen (Kuva 2) saatiin kuvattua
muuttujalla ”perkaus/(Th aika + 1)”, jossa” Th_aika” on taimikonhoidosta kulunut aika vuosina.
Taimikon harvennuksen jilkeinen hitaampi dynamiikka (Kuva 3) saatiin kuvattua muunnoksella
“harvennus/(Th_aika + 5)”. Tiheyden muutos ojitusajan suhteen (Kuva 4) oli hyvin samantapainen
kuin perkauksen jilkeinen tiheyskehitys. Ojituksen vaikutus taimikon kokonaistiheyteen kuvattiin
jatkuvana muuttujana muodossa ~ojitus/(aika ojituksesta + 1)”. Ndissd muuttujissa perkaus, har-
vennus ja ojitus ovat osoitinmuuttujia. Osoitinmuuttujan arvo on 0, kun toimenpidetti ei ole tehty
ja arvo on 1, kun toimenpide on tehty. Aika toimenpiteestd oli jatkuva muuttuja, joka sai arvon 0,
kun toimenpide oli tehty inventointivuonna.

Pituusmalli tehtiin logaritmiselle keskipituudelle tidydellisen tiedon” mukaan koko aineis-
tosta. Logaritmimuunnoksen etuja olivat mallin linearisoituminen, vastemuuttujan loogisuus ja
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varianssin vakioituminen. Mallit tehtiin erikseen havu- ja lehtipuustolle, jotta ndiden pituussuhteita
voidaan tarkastella esim. hoidon tarpeen arvioimiseksi. Pituusmallissa ikd kuvattiin muodoissa
”1/(ikd + 7). Sen lisdksi tarvittiin puulajien vilisid eroja kuvaavia muunnoksia idstd. Kuusival-
taisille taimikoille kdytettiin muuttujaa “kuusi/ikd” ja koivuvaltaisille taimikoille muuttujaa "koivu
x In(ik&)”, joissa kuusi ja koivu olivat padpuulajia kuvaavia osoitinmuuttujia. Mallilla saatiin eri
padpuulajien (ménty, kuusi, koivu, muut lehtipuut) mukaiset pituuskehitykset syntytavoittain eri
kasvupaikoille. Lehtipuista vain koivut (raudus- ja hieskoivu) erosivat merkitsevésti muista lehti-
puista. Sen sijaan raudus- ja hieskoivun vililld ei ollut merkitsevaé eroa. Taimikon viljelyn (istu-
tus tai kylvo) lisdksi tarvittiin “koivun istutus” -muuttujaa kuvaamaan istutetun koivun nopeaa
pituuskehitystd. Kéytdnnossa koivun istutus tehtiin kivenndismailla aina rauduskoivulla ja turve-
mailla hieskoivulla. Havu- ja lehtipuuston keskipituusmalleilla voitiin tarkastella esim. viljellyn
havupuutaimikon pituuskehitysti suhteessa saman kasvupaikan luontaisen lehtipuuston kehitykseen
joko hoidettuna tai hoitamattomana.
Yleisessd muodossa taimikon kokonaisrunkolukua ja keskipituutta kuvaava yhtild oli:

ll’l(Yi,j): Xl",jﬂ-i-l/lj-i-gij, )

jossa Y;; on taimikon kokonaisrunkoluku tai taimikon keskipituus koealalla i ja lohkolla j, X;; on
vektori selittidvistd muuttujista koealalla i ja lohkolla ; ja /8 niille estimoitu vaikutus, #; on satun-
nainen lohko ja ¢; jddnndsvirhe. Satunnaistekijét oletettiin normaalijakautuneeksi vakiovarianssilla
jariippumattomaksi toisistaan. Logaritmisen mallin takaisinmuunnoksessa puolet jidnnosvarians-
sista, eli (v, + v,)/2, tulee lisdtd mallin vakioon. Virhetermi RMSE (RMSE = \(v, + v,)) kuvaa
suhteellista virhettd alkuperdisessd mittakaavassa. Siten esim. keskipituuden keskivirhe metreini
kasvaa keskipituuden ennusteen kasvaessa.

Lehtipuuosuutta kuvattiin epilineaarisella mallilla, jossa vastemuuttuja voi saada arvon
nollan ja yhden vililld. Sopiva regressiomalli voitiin tehda logistisella yhtdlolld, jossa vastemuut-
tuja oli lehtipuun osuus kokonaisrunkoluvusta. Yleisessd muodossa lehtipuuosuuden malli oli:

lehtipuuosuus = 1/(1 +exp (—X'ﬁ)) +¢, )

jossa X on vektori selittdvistd muuttujista ja § néille estimoitu vaikutus ja ¢ jadnnosvirhe. Yhtilon 2
lehtipuuosuuden mallissa hyddynnettiin samoja potentiaalisia selittdjid X kuin Yhtélossé 1. lén-
mukaista lehtipuuosuuden kehitystd kuvattiin muuttujilla ika ja ”1/(ikéd + 1), jotta epélineaarinen
riippuvuus idn suhteen saatiin kuvattua. Lehtipuuosuuden jadnndsvarianssi noudattaa lehtipuu-
osuuden ennustetta (P) siten, ettd varianssi v=n P(1 — P), jossa n on skaalausparametri. Varianssi on
siten suurimmillaan ennusteen ollessa 0,5. Skaalausparametrin arvo laskettiin siten, ettd lopullisen
mallin painona kéytetty varianssin kdénteisluku 1/v oli keskiméérin 1. Siten havainnot, joilla oli
pieni varianssi, saivat suuremman painon. Havaintojen painotuksen takia myds lehtipuuosuuden
RMSE on painotettu.

Puutteellisen tiedon vallitessa vaihtoehdoissa 1) ja 2) mallit kuvasivat kasvupaikan keski-
maardistd runkoluvun ja lehtipuuosuuden kehitystd ilman taimikonhoitoa, kun taas tdydellisen
tiedon” vallitessa vaihtoehdossa 3) taimikonhoidon ja turvemaiden ojituksen historia otettiin mal-
leissa huomioon.

Tassa tutkimuksessa lineaariset mallit laadittiin erikseen logaritmiselle runkoluvulle ja pituu-
delle aluksi OLS-regressiomalleina (pienimmaén neliosumman eli Ordinary Least Squares -sovitus).
Mallit sovitettiin SAS-ohjelmiston Proc Reg -proseduurilla eteenpdin askeltavana regressiona.
Lopulliseksi malliksi valikoitiin malli, jossa selittdvien muuttujien riskitaso oli pddsdantoisesti alle
5 % (p<0,05). Kuitenkin, jos jokin muuttujan vaikutus oli looginen ja huomattava, mutta riskitaso
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0,05 <p <0,1, se voitiin ottaa malliin mukaan. Suuressa aineistossa virheellisen paatelmén riski on
pieni. Lopullisissa malleissa kdytettiin GLS-menetelmai (generalized least squares) varianssikom-
ponenttimallin (sekamallin) sovitukseen (McCulloch ja Searle 2001). Sekamalleissa spatiaalinen
autokorrelaatio otettiin huomioon. Vaikka taimikoita osui satunnaisesti eri lohkoille, silti lohkojen
sisdinen ja lohkojen vilinen vaihtelu erosivat toisistaan. Sekamallit sovitettiin SAS ohjelman Proc
Mixed -proseduurilla.

Lehtipuuosuuden logistinen regressio laadittiin SAS-ohjelmiston Proc Nlin -proseduurilla.
Mallin sopivia selittdvid muuttujia haettiin aluksi logaritmisen lehtipuuosuuden eteenpéin askelta-
valla lineaarisella regressiolla. Ndin saadun alustavan mallin tirkeimmét muuttujat (p <0,05) sijoitet-
tiin logistiseen regressioyhtdloon ja saatuja estimaatteja hyddynnettiin parametrien alkuarvoina.
Lopullinen sovitus tehtiin siten, ettd havaintoja painotettiin ennustetun varianssin kéénteisluvulla.

Mallien hyvyyttd tarkasteltiin keskinelidvirheen neliojuuren RMSE avulla ja sen liséksi
lineaarisia malleja OLS-mallin selitysasteen R? avulla. Kaikissa malleissa tarkasteltiin estimoitujen
parametrien vilisid korrelaatioita suurten korrelaatioiden vélttamiseksi. Yleisesti ottaen korrelaatiot
olivat pienid. Kun epélineaarisen riippuvuuden saavuttamiseksi tarvittiin taimikon ikda erilaisina
muunnoksina, olivat niille estimoidut parametrit keskenédédn korreloituneita (r=0,5-0,7). Myds
maantieteellistd sijaintia kuvanneiden muuttujien estimoiduissa parametreissa oli suhteellisen
korkeita korrelaatiokertoimia, kuten lampdsumman ja korkeus merenpinnasta muuttujien valilla
(r=0,7) tai korkeus merenpinnasta ja etdisyys mereen muuttujien valilld (r=-0,5).

3 Tulokset
3.1 VMI11:n taimikoiden tunnukset
3.1.1 Topografian ja kasvupaikkatyypin riippuvuus

Kun VMI11-aineiston taimikoiden topografista luokkaa verrattiin koealoille laskettuun topo-
grafiseen kosteusindeksin keskiarvoon ja hajontaan, niin ndiden vililld oli huomattavissa selked
yhdenmukaisuus (Kuva 1). Kosteusindeksin hajonta (TWI _STD) niytti seuraavan keskiarvoa

keskiarvo hajonta
10 1
0,9
M 0,8
A 0,7
A - 0,6
0,5
1 - 04
i - 0,3
A - 0,2
1 - 0,1
-0

= TWI_MEAN

O TWI_STD

O B N W » U1 O N O ©
1
T

tasamaa laki rinne alarinne notko muu

Kuva 1. Taimikoiden maastotyon mukainen topografinen luokka ja topografiaan perustuva kes-
kimédardinen kosteusindeksi (TWI_MEAN eli Mean Topographic Wetness Index) vasemmalla ja sen
hajonta (TWI_STD) oikealla y-akselilla.
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Taulukko 3. Keskimédrdinen kosteusindeksi (TWI_MEAN) kasvupaikkaluokittain, joita

kuvataan Eteld-Suomen metsétyyppien ja nditd vastaavien turvekankaiden lyhennyksilla.

kivenndismaa turvemaa koko aineisto

Kasvup TWI_MEAN n TWI_MEAN n TWI MEAN n
OMaT/Rhtkg 7,814 90 9,520 10 7,985 100
OMT/Rhtkg 7,334 835 9,208 188 7,679 1023
MT/Mtkg 7,221 2605 8,835 300 7,387 2905
VT/Ptkg 7,220 1411 8,984 233 7,470 1644
CT/Vtkg 7,373 253 9,207 88 7,846 341
CIT/Jtkg 9,866 7 10,040 4 9,929 11
kalliomaa 6,043 10 6,043 10

(TWI_MEAN) paremmin maastossa tehtyé topografista luokitusta, koska TWI STD oli suurin
alarinteessé ja notkossa, kun taas TWI_ MEAN oli keskiméérin ldhes yhtd suuri tasamaalla kuin
alarinteessé ja notkossa (Kuva 1). Toisaalta TWI _STD sai keskiméérin saman arvon rinteessé ja
mien laella, kun taas TWI_MEAN oli rinteessd suurempi kuin méen laella (Kuva 1).

Kosteusindeksin ja kasvupaikkaluokan vélilla oli ndhtavissa riippuvuus parhaiden kasvupaik-
kojen vililld lehdoista tuoreisiin kankaisiin. Kosteusindeksin arvo kasvoi kasvupaikan viljavuuden
kasvaessa (Taulukko 3). Kuivahko kangas sai saman tai jopa hieman suuremman kosteusindeksin
kuin tuore kangas. Karukkokankailta ja vastaavilta turvemailta oli vain 11 havaintoa, mutta ne
saivat systemaattisesti suurimmat kosteusindeksin keskiarvot (Taulukko 3). Turvemailla oli syste-
maattisesti suurempi kosteusindeksin arvo kuin kivenndismailla (Taulukko 3).

3.1.2 Maalajien luokituksen yhdenmukaisuus

VMI11-aineiston maastossa arvioituja maalajeja verrattiin GTK:n maaperédkartan tietoihin. Mita
suurempi osa havainnoista osuu taulukon lavistijille, sitd paremmin luokitukset vastaavat toi-
siaan. Kuitenkin maalajit poikkesivat GTK- ja VMI11-luokituksien vililli huomattavan paljon
(Taulukko 4).

Turve- ja moreenimaita lukuun ottamatta lavistéjélle osui alle puolet kunkin luokan havain-
noista (Taulukko 4). Erityisen paljon poikkesivat karkeat lajittuneet maat, joita VMI1 1-luokitukseen
osui vain 26 kpl, kun taas GTK-luokituksessa niitd oli 131 ja ndistd samaan luokkaan osui vain
4 havaintoa. Kalliomaa oli GTK-luokituksessa erittdin yleinen luokka (pintamaan syvyys 0,4—

Taulukko 4. GTK:n maaperdkartan ja VMI11-maastotydhon perustuva pintamaan luokitus. Luokka muu
sisdltdd muut kuin jdljempéna esitellyt kivenndismaat, hieno = hienojakoinen lajittunut (savi, hiesu, hieno
hieta), karkea = karkeat lajittuneet (karkea hiekka, sora), kallio = kivikko, kalliomaa ja kalliopaljastuma.

GTK maalaji

VMI maalaji turve muu hieno karkea kallio moreeni yhteensé
turve 290 56 22 6 16 206 596
muu 26 106 47 30 52 329 590
hieno 34 47 134 18 18 220 471
karkea 1 8 0 4 4 9 26
kallio 3 5 2 0 87 54 151
moreeni 157 200 110 73 762 2898 4200
yhteensa 511 422 315 131 939 3716 6034

10
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0,9 m). Téssé vertailussa rinnastettiin GTK-luokituksen kalliomaa ja kalliopaljastuma silloin, kun
ne yksistddn kuvasivat koko koealaa ja vertailuna oli VMI11-luokituksen kivikko ja kalliomaa,
jossa sallittiin alle 10 cm pintamaata. Télldkin rajauksella havaintoja oli GTK-luokituksessa 939,
kun taas VMI11-aineistossa niitd oli 151. Tosin ndistd VMI11-maastotyon kivikko-/kalliomaa-
luokista valtaosa (87) osui GTK:n maaperikartan vastaavaan luokkaan. Paras yhteensopivuus oli
luokassa hienojakoinen lajittunut maalaji, jossa 315:std GTK-luokituksen mukaisesta hienojakoi-
sesta kohteesta 134 osui VMI11-luokituksen vastaavaan luokkaan (Taulukko 4). GTK-luokituksen
turvemaista oli ldhes puolet VMI11-luokituksen moreenimaita (206 kpl). Vaikka luokituksissa oli
huomattavia eroja, voi GTK-luokitus olla hyddyllinen taimikoiden tunnuksia ja etenkin taimikon
tiheyttd ennustettaessa.

3.1.3 Taimikonhoidon ajankohdan vaikutus runkolukuun ja keskipituuteen

Pienissd taimikoissa hoitamattomien taimikoiden lehtipuuston tiheys oli keskiméaérin n. 6000 ha~!
(Kuva 2A, aika taimikonhoidosta —1) ja heti perkauksen jidlkeen (aika taimikonhoidosta 0) se oli
2800 ha! (Kuva 2A). Tdmin jélkeen lehtipuuston runkoluku kasvoi nopeasti. Jo kaksi vuotta
perkauksesta runkoluku oli suurempi (7400 ha™!) kuin keskiméarainen runkoluku hoitamattomissa
pienissé taimikoissa (Kuva 2A).

Lehtipuusto (keskipituus 82 cm) oli havupuustoa (keskipituus 60 cm) pidempéd hoitamat-
tomissa pienissd taimikoissa (Kuva 2B). Taimikon perkauksen jélkeen havupuusto oli pidempia,
kunnes kolme vuotta perkauksesta lehtipuuston keskipituus meni havupuuston keskipituuden
edelle. Lopulta nelja vuotta perkauksen jilkeen havupuun keskipituus (98 cm) jdi huomattavasti
jélkeen lehtipuuston pituudesta (178 cm). Koska tulos on laskettu poikkileikkausaineistosta, se ei
kuvaa yksittéisten taimikoiden tiheyden tai pituuden kehitystd vaan VMI11-aineistossa taimikoiden
keskimadrdista tilaa eri kehitysvaiheissa suhteessa taimikonhoidon ajoitukseen.

Varttuneissa taimikoissa muutokset eivét olleet yhtd nopeita kuin pienissi taimikoissa. Tai-
mikon harvennuksen jilkeen lehtipuuston runkoluku ei saavuttanut hoitamattomien taimikoiden
lehtipuuston runkolukua n. 5600 ha~!, vaan korkeimmillaan neljd vuotta toimenpiteestd runkoluku

A =4¢=havupuu
12000 ={=|ehtipuu
10000
© 8000
=)
S 6000
©
v
S 4000 6
2000 4 T
2 AN
O L 1 1 0 L 1 1
-1 1 3 -1 1 3
aika taimikonhoidosta aika taimikonhoidosta

Kuva 2. Pienen taimikon varhaisperkauksen ja sen ajankohdan vaikutus havu- ja lehtipuuston keskiméaréiseen
runkolukuun (A) ja pituuteen (B) VMI11-aineistossa. Kun aika taimikonhoidosta on negatiivinen, ei taimikkoa
ole perattu.
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Kuva 3. Varttuneen taimikon harvennuksen ja sen ajankohdan vaikutus havu- ja lehtipuuston runkolukuun (A)
ja keskipituuteen (B) VMI11-aineistossa. Kun aika taimikonhoidosta on negatiivinen, ei taimikkoa ole harven-
nettu.

oli noin 5000 ha! (Kuva 3A). Hoitamattomissa varttuneissa taimikoissa havupuuston tiheys oli
keskimédrin 3500 runkoa ha~!. Taimikon harvennukseen jilkeen havupuuston runkoluku vaihteli
vain véhan, vililla 2200-2800 ha! (Kuva 3A).

Havupuuvaltaisissa taimikoissa havupuuston keskipituus (2,9 m) oli hoitamattomissa vart-
tuneissa taimikoissa hieman lehtipuuston keskipituutta (2,4 m) suurempi. Taimikon harvennuksen
yhteydessa pituussuhteet muuttuivat titd enemman havupuustoa suosivaksi, koska havupuusto oli
tuolloin noin 1 m:n lehtipuustoa pidempii (Kuva 3B). VMI11-poikkileikkausaineistosta laadittu
Kuva 3B ei edusta varsinaista pituuden idnmukaista kehitystd mm. siksi, etté aika taimikonhoidosta
el jaa aineistoa suoraviivaisesti nouseviin ikéluokkiin.

Huomautettakoon lopuksi, ettd VM 11-aineiston suhteellisen véhélukuisissa lehtipuuvaltai-
sissa taimikoissa tilanne oli tdysin erilainen. Etenkin pituussuhteiden mukaan voisi olettaa, etti
lehtipuutaimikkoon oli syntynyt kuusialikasvos. Keskipituudeltaan noin 4—-6 m:n lehtipuuvaltaisissa
hoidetuissa taimikoissa havupuuston keskipituus oli vain 2 m. Havupuuston tiheys oli keskimaérin
vain 500 ha™!, kun lehtipuuston tiheys vaihteli samalla vililla 2300-10000 ha™!.

3.1.4 Ojituksen ajankohdan vaikutus taimikon tiheyteen

Turvemailla aika ojituksesta vaikutti selvasti puuston tiheyteen. VMI11-aineisto luokiteltiin "aika
ojituksesta” -muuttujan mukaan ja sen liséksi huomioitiin, oliko taimikkoa hoidettu vai ei. Aluksi
runkoluku pieneni, mutta ojituksen jilkeen runkoluku kasvoi hyvin nopeasti saavuttaen mak-
simitiheyden noin 10 vuotta ojituksen jalkeen. Sen jalkeen runkoluku alkoi hitaasti laskea hoita-
mattomien taimikoiden maksimitiheydestd 14000 ha™! ojituksesta kuluneen ajan funktiona noin
tiheyteen 10000 ha~! 20 vuoden kuluessa (Kuva 4). Hoidetuissa taimikoissa runkoluku puolestaan
nousi trendinomaisesti noin tiheydesti 2000 ha™! tiheyteen vajaa 8000 ha™! ojituksesta kuluneen
ajan funktiona (Kuva 4). 15 vuoden kohdalle osui yksittdinen poikkeava havainto, jossa runkoluku
sekéd hoidetuissa ettd hoitamattomissa ojitetuissa taimikoissa oli kaytannollisesti katsoen sama, eli
11560 ja 11460 ha'! (Kuva 4).
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Kuva 4. Kokonaisrunkoluku turvemailla ojitusajankohdan mukaan keskiméérin ja erikseen hoidetuissa ja hoi-
tamattomissa taimikoissa VMI11-aineistossa. Negatiivinen ojitusaika tarkoittaa ojittamatonta.

3.2 Taimikon tunnukset puutteellisen tiedon vallitessa
3.2.1 Avointen tietoldhteiden selittivdt muuttujat

Kokonaisrunkolukua selittdvat muuttujat olivat padosin erittdin merkitsevid. Uudistamistavoista
istutus merkitsi pienempaé runkolukua kuin kylvo tai luontainen uudistaminen, jotka eivit eronneet
merkitsevasti toisistaan (Taulukko 5). Turvemaita kuvaavista tunnuksista mukaan tuli vain ojitus,
joka lisési runkolukua. Taimikon muokkaamattomuus merkitsi pienempéé runkolukua. Samoin
runkoluku oli odotusarvoa pienempi, jos maalaji oli GTK-maaperdkartan mukaan savimaata tai
kalliomaata. Kosteusindeksin TWI MEAN kasvaessa taimikon runkoluku suureni. Avointen
tietoldhteiden kasvupaikan kuvauksella logaritmisen kokonaisrunkoluvun selitysaste OLS mallissa
oli RZ=16,6 %. Sekamallin varianssikomponentit olivat v, = 0,2344 ja v, = 0,3969. Néisti saatiin

Taulukko 5. Hoitamattomien taimikoiden logaritmisen kokonaisrunkoluvun sekamalli
avoimen tietoldhteen kasvupaikan kuvauksella ennustettuna.

Selittdja Estimaatti Hajonta t-arvo P>t

vakio 4,0364 0,9395 43 <0,0001
In(lampdsumma), °Cvrk 0,7913 0,1285 6,16 <0,0001
meren pinnan yldpuolella, m -0,00167 0,00033 -5,02 <0,0001
merietdisyys, km 0,000994 0,00021 4.8 <0,0001
ikd, v —-0,03694 0,00232 -15,91 <0,0001
1/(ikd + 1) -2,7818 0,1762 -15,79 <0,0001
istutus -0,2078 0,02419 -8,59 <0,0001
muokkaamaton —0,2111 0,02892 =73 <0,0001
ylispuusto -0,1526 0,02894 -5,27 <0,0001
ojitus 0,09855 0,03517 2,8 0,0051

GTK savi -0,2545 0,05777 -4,41 <0,0001
GTK kalliomaa —-0,07282 0,02785 -2,61 0,009

TWI_MEAN 0,04201 0,00741 5,67 <0,0001

TWI_MEAN = topografisen kosteusindeksin keskiarvo
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Taulukko 6. Lehtipuun suhteellisen osuuden mallin lineaarinen osa (X'f) avoimen tietolédhteen
kasvupaikan kuvauksella ennustettuna.

Selittdja Estimaatti Hajonta 95 %:n luottamusvili
vakio —11,0211 1,7226 —14,398 —7,6441
In(lampdsumma), °Cvrk 2,0466 0,2324 1,591 2,5022
meren pinnan yldpuolella, m -0,00171 0,000585 -0,0029 —0,0006
merietdisyys, km 0,00134 0,000363 0,00063 0,00206
ikd, v -0,0753 0,00507 —0,0853 —-0,0654
1/(ikd + 1) —-3,8546 0,3651 —4,5703 -3,1388
istutus 0,2578 0,0552 0,1495 0,3661
kylvo —-0,165 0,0631 —0,2888 -0,0412
ménty padpuulajina —0,6345 0,0542 —0,7407 —0,5283
havupuu péddpuulajina -2,1033 0,099 -2,2973 -1,9093
GTK karkearakeinen —-0,5006 0,0747 —-0,647 -0,3542
TWI_ MEAN 0,059 0,0137 0,0322 0,0857

TWI_MEAN = topografisen kosteusindeksin keskiarvo

keskineliovirheen nelijuuri RMSE, joka oli \/(0,2344 + 0,3969) = 0,7220. Takaisinmuunnoksen
yhteydessi harhan korjaustermi (0,2344 + 0,3969)/2, eli 0,2606 tulee lisdtd Taulukon 5 vakioon.

Lehtipuuston osuutta taimikon runkoluvusta kuvaavan logistisen mallin (Yhtilo 2) lineaari-
seen osaan (X'f) tuli huomattavan paljon samoja selittdjid kuin kokonaisrunkoluun. Keinollinen
uudistaminen istuttaen, maaperdn muokkaamattomuus ja turvemaiden ojitus merkitsivit keski-
madrdistd suurempaa lehtipuuosuutta, kun taas kylvo pienempéé lehtipuuosuutta (Taulukko 6).
Kun taimikon padpuulajina oli havupuu, niin lehtipuuston osuus pieneni selvésti ja vield enemméan
taimikoissa, joissa ménty oli pdépuulajina (Taulukko 6). GTK-maaperékartan tiedoista merkitsevé
selittija oli karkearakeinen maalaji, joka merkitsi pienempéé lehtipuuosuutta. Kosteusindeksin
TWI_MEAN kasvaessa lehtipuuston osuus suureni (Taulukko 6). Lehtipuuosuusmallin ennusteen
keskiarvo oli 0,525 ja painotettu RMSE oli 0,268.

3.2.2 VMIII-aineiston kasvupaikan kuvaus malleihin

Kaikki edellisen vaihtoehdon kokonaisrunkoluvun mallissa olleet selittdvit muuttujat siséltyivit
myd0s tdhdn vaihtoehtoon, jossa tietoja tdydennettiin VMI11-aineiston kasvupaikkaa kuvaavilla
tunnuksilla. Ojitusta lukuun ottamatta my0s parametrien estimaatit olivat lahes samat kuin vaihto-
ehdossa 1. Mallin perustasoa edustanut tuore kangas osoittautui erityisen alttiiksi taimettumiselle,
koska seké viljavimmilla kasvupaikoilla (OMaT, OMT) ettd karummilla (VT ja CT) kasvupaikoilla
kokonaisrunkoluku oli tétd pienempi (Taulukko 7). Kasvupaikan merkitys oli myos erittdin suuri
ja sen kuvaamiseksi tarkasteltiin kasvupaikan ja tyypillisen syntytavan vaikutusta mallin ennustee-
seen 10-vuotiaassa taimikossa, kun sijainti ja kosteusindeksi (TWI_MEAN 7,3) syétettiin malliin
aineiston keskiarvoina. Luontaisen tuoreen (MT) kankaan hehtaarikohtainen runkoluku oli 13930 ja
istutettuna se oli 10910. Vastaavat istutustaimikoiden runkoluvut lehdoissa ja lehtomaisilla kasvu-
paikoilla olivat OMaT 6400 ha~! ja OMT 9090 ha~!. Kuivahkojen ja kuivien kankaiden luontaisesti
syntyneiden taimikoiden hehtaarikohtaiset runkoluvut olivat vastaavasti VT 11480 ja CT 10030.

Myos kosteusindeksin (topografisen aseman) vaikutus runkolukuun oli varsin huomattava.
Kun malliin sijoitettiin indeksin arvo 4, niin runkoluku oli 14 % pienempi kuin keskimédréiselld
kosteusindeksilld ja indeksin arvolla 15 runkoluku oli vastaavasti 39 % suurempi kuin keskiméérai-
selld kosteusindeksilld. Mallin perustasolla 10-vuotiaan tuoreen kankaan taimikossa vastaavat
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Taulukko 7. Hoitamattomien taimikoiden logaritmisen kokonaisrunkoluvun sekamalli
VMI11:n kasvupaikkaa kuvaavilla tunnuksilla tdydennettyna.

Selittdja Estimaatti Hajonta t-arvo P>t

vakio 4,1227 0,9425 4,37 <0,0001
In(lampdsumma), °Cvrk 0,7978 0,1289 6,19 <0,0001
meren pinnan yldpuolella, m  —0,00177 0,00033 -5,39 <0,0001
merietdisyys, km 0,00101 0,00021 4,91 <0,0001
ikd, v —-0,03554 0,00232 -15,29 <0,0001
1/(ika + 1) -2,8053 0,1749 -16,04 <0,0001
istutus —-0,2445 0,02614 -9,35 <0,0001
muokkaamaton -0,2131 0,0288 -7.4 <0,0001
ylispuusto -0,1442 0,02862 -5,04 <0,0001
ojitus -0,1693 0,08361 -2,02 0,0431
OMaT -0,5326 0,08003 -6,65 <0,0001
OMT -0,1817 0,03101 -5,86 <0,0001
VT -0,193 0,02748 -7,02 <0,0001
CT- -0,3283 0,04752 -6,91 <0,0001
korpi tai rdme 0,2973 0,08111 3,67 0,0003
GTK savi -0,2206 0,05761 -3,83 0,0001
GTK kalliomaa -0,07902 0,02754 -2,87 0,0042
TWI_ MEAN 0,0408 0,00744 5,49 <0,0001

TWI_MEAN = topografisen kosteusindeksin keskiarvo

erot olivat runkolukuina n. 1750 ha™! ja 5140 ha-'. TWI_MEAN-tunnuksen vaihteluvili VMI11-
aineiston hoitamattomissa taimikoissa oli 3,9—-17,9.

Turvemaa kuvautui eri tavalla kuin edellisessd vaihtoehdossa 1), jossa ojitus lisdsi runko-
lukua. Nyt turvemaille (eli padtyyppi oli korpi tai rdme) tuli noin 30 % suurempi kokonais-
runkoluku kuin kivenndismaille, mutta ojitus pienensi titd eroa noin 16 % (Taulukko 7). Sen
sijaan korpi ja rdme eivit erottuneet merkitsevésti toisistaan. Tdmén logaritmisen runkoluvun
selitysaste OLS mallissa oli R2=19,0 %. Sekamallin varianssikomponentit olivat v,=0,1212 ja
ve=0,3855 ja néistd laskettu RMSE oli 0,7118. Takaisinmuunnoksen yhteydesséd harhan korjaus-
termi (0,1212+0,3855)/2 eli 0,2533 tulee lisdti vakioon.

Lehtipuuosuuden malliin siséltyivét kaikki vaihtoehdon 1) selittdjdt ja parametrien estimaatit
olivat ldhes samoja (vrt. Taulukko 6 ja 8). Poikkeuksena oli istutuksen vaikutus (0,13), joka pieneni
selviésti edelliseen malliin verrattuna (0,26) sekéd karkearakeisuuden vaikutus (—0,36), joka oli
edellisessd mallissa —0,50. Lehdot (OMaT), kuivahkot (VT) seké kuivat ja sitd huonommat (CT-)
kasvupaikat olivat lehtipuuosuudeltaan merkitsevisti pienempid kuin perustason tuore kangas
tai sitd vastaava turvemaan kasvupaikka (Taulukko 8). Sen sijaan lehtomainen kangas ei eronnut
tuoreesta kankaasta merkitsevasti lehtipuuosuudeltaan. GTK:n maaperdkartan tiedoista uutena
tunnuksena malliin tuli savimaa (Taulukko 8). Savimailla oli mallin perustasoa pienempi lehtipuu-
osuus. Parametrien estimaateista paitellen kasvupaikkaluokkien viliset erot olivat suurempia kuin
maaperdtunnusten viliset erot. Kun kosteusindeksin arvoiksi sijoitettiin 4 ja 15, niin lehtipuuosuudet
muuttuivat keskiarvoon verrattuna n. 5 % pienemmaéksi ja 10 % suuremmaksi. VMI11-aineiston
kasvupaikkatunnuksilla tdydennetyn lehtipuuosuusmallin keskimédérdinen ennusteen arvo oli 0,524
ja painotettu RMSE oli 0,259.
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Taulukko 8. Lehtipuun suhteellisen osuuden mallin lineaarinen osa (X’f) VMI11:n kasvu-
paikkaa kuvaavilla tunnuksilla tiydennettyna.

Selittdja Estimaatti Hajonta 95 %:n luottamusvali
vakio —12,1898 1,7549 —-15,6302 —-8,7494
In(lamposumma), °Cvrk 2,1777 0,2369 1,7133 2,642
meren pinnan yldpuolella, m -0,00148 0,00059 -0,00264 -0,00033
merietdisyys, km 0,00134 0,000369 0,000612 0,00206
ikd, v —-0,0607 0,00496 -0,0704 0,051
1/(ikd + 1) -3,3423 0,3578 —4,0438 -2,6407
istutus 0,1293 0,0567 0,0181 0,2404
kylvo -0,2230 0,0650 -0,3505 —-0,0956
ménty padpuulajina -0,3276 0,0603 —-0,4459 -0,2094
havupuu padpuulajina -2,0369 0,0930 -2,2191 —1,8546
OMaT -0,4132 0,1547 -0,7165 -0,11
VT -0,5610 0,0565 -0,6716 -0,4503
CT- —1,4937 0,1160 -1,7211 —1,2662
GTK karkearakeinen -0,3590 0,0772 -0,5104 -0,2076
GTK savi —0,2386 0,1139 -0,4619 -0,0153
TWI MEAN 0,0716 0,0139 0,0444 0,0988

TWI_MEAN = topografisen kosteusindeksin keskiarvo

3.3 Taimikon tunnukset ”tiydellisen tiedon” vallitessa
3.3.1 Taimikonhoidon vaikutus ennustettuun tiheyteen ja lehtipuuston osuuteen

Kun koko aineisto otettiin mallinnuksen kohteeksi, niin runkoluvun ja lehtipuuosuuden mallien
muodot pysyivit koko lailla edellisten mallien muotoisina mutta tdydentyivit toimenpiteiden
kuvauksilla. Yksi muutos runkoluvun mallissa oli istutuksen jakaminen osoitinmuuttujiin “istutus”,
joka tarkoitti kaikkia istutusmetsid ja lisdksi “koivun istutus” kuvaamaan raudus- ja hieskoivun
istutustaimikoita (Taulukko 9). Taimikon kokonaisrunkoluku oli pienempi istutusmetsissi ja
erityisesti silloin, kun kyseessé oli suhteellisen harvana perustettava koivun istutustaimikko (Tau-
lukko 9). GTK:n maaperitiedoista malliin tuli uutena muuttujana “’paksu turvekerros”, joka merkitsi
noin 7 % pienempdd runkolukua (Taulukko 9). Kosteusindeksin (topografisen aseman) vaikutus
runkolukuun (0,039) oli hieman pienempi kuin aikaisemmissa vaihtoehdoissa hoitamattomille
taimikoille (0,041 ja 0,042). Taimikon perkaus ja harvennus vaikuttivat toimenpiteestd kuluneen
ajan funktiona siten, ettd vilittoméan tiheyden pienentymisen jidlkeen taimikon runkoluku kasvoi
(Kuvat 2, 3 ja4). Myos ojitus vaikutti aluksi tiheyttd pienentden, mutta sen jélkeen kokonaisrunko-
luku kasvoi nopeasti. Taimikon varttuessa se sulkeutuu ja runkoluku alkaa laskea riippumatta siité,
hoidetaanko taimikkoa vai ei (Kuva 5).

Koko aineistossa runkoluvun selitysaste OLS mallissa oli R>=22,4 %. Sekamallin varianssi-
komponentit olivat v,=0,0956 ja v.=0,4028 ja niistd laskettu RMSE=0,706. Takaisinmuunnoksen
yhteydessa harhan korjaustermi (0,0956 + 0,4028)/2 eli 0,249 tulee lisdtd vakioon. Vaikka taimikon
tiheyden dynamiikka saatiin varsin hyvin kuvattua erilaisten toimenpiteiden yhteydessd (esim.
Kuva 2, Kuva 3 ja Kuva 5), jéi taimikon tiheyteen paljon selittimétonti vaihtelua.

Kun lehtipuuosuuden malliin otettiin mukaan tehdyt toimenpiteet ajoituksineen, niin mallista
tippui pois edellisessd vaihtoehdossa 2) ollut GTK:n maaperétiedon “ohut turvekerros”. Toimen-
piteistd perkaus ja harvennus tulivat malliin mukaan, mutta ojitus ei (Taulukko 10). Itse asiassa
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Taulukko 9. Logaritmisen kokonaisrunkoluvun sekamalli ’tdydellisen tiedon” vallitessa.

Selittdja Estimaatti Hajonta t-arvo P>t
vakio 4,3851 0,8507 5,15 <0,0001
In(lamposumma), °Cvrk 0,7535 0,1162 6,48 <0,0001
meren pinnan yldpuolella, m —-0,00183 0,00029 —6,26 <0,0001
merietiisyys, km 0,001232 0,00018 6,98 <0,0001
ikd, v —0,04012 0,00212 —18,96 <0,0001
1/(ika + 1) —2,7985 0,1705 -16,41 <0,0001
istutus —-0,1703 0,02138 -7,96 <0,0001
koivun istutus -0,5276 0,06959 -7,58 <0,0001
OMaT —0,4321 0,073 -5,92 <0,0001
OMT -0,1637 0,0268 —6,11 <0,0001
VT -0,1585 0,02373 —6,68 <0,0001
CT- -0,3354 0,04268 -7,86 <0,0001
korpi tai rdime 0,1722 0,03581 4,81 <0,0001
ylispuusto -0,1434 0,0252 -5,69 <0,0001
GTK savi —-0,1819 0,05096 -3,57 0,0004
GTK kalliomaa —-0,07501 0,02356 -3,18 0,0015
GTK paksu turvekerros —0,07845 0,03974 -1,97 0,0485
TWI MEAN 0,03897 0,00651 5,99 <0,0001
perkaus/(Th_aika + 1) —0,4482 0,09715 —4,61 <0,0001
harvennus/(Th_aika + 5) —4,2984 0,1905 -22,56 <0,0001
ojitus/(ojitusaika + 1) -0,3606 0,2187 —-1,65 0,0992
Th_aika = aika viimeisestd taimikonhoitotoimenpiteesté; TWI_MEAN = topografisen kosteusindeksin
keskiarvo
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Kuva 5. Kokonaisrunkoluku tuoreen kasvupaikan istutustaimikossa aineiston keskiarvoilla (lampdsumma
1100 °Cvrk, merietdisyys 120 km, korkeus 130 m merenpinnasta) ennustettuna. Vaihtoehtoisia kehityksid on
kuvattu hoitamattomalle, peratulle ja harvennetulle taimikolle seka taimikolle, jossa on tehty sekd perkaus ettd
harvennus. Varhaisperkaus on tehty 6 vuotta ja harvennus 12 vuotta taimikon perustamisen jélkeen.
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Taulukko 10. Lehtipuun suhteellisen osuuden mallin lineaarinen osa (X'f) "tdydellisen
tiedon” vallitessa.

Selittdja Estimaatti Hajonta 95 %:n luottamusvali
vakio -9,5814 1,6006 -12,7192 —6,4437
In(lamposumma), °Cvrk 1,8835 0,2166 1,4589 2,3081
meren pinnan yldpuolella, m -0,00187 0,00053 -0,00291 -0,00084
merietdisyys, km 0,00127 0,000318 0,000647 0,00189
ikd, v —-0,0652 0,0045 -0,074 —-0,0564
1/(ikd + 1) -3,6159 0,3497 -4,3014 -2,9304
kylvo —0,3348 0,0521 -0,4369 -0,2326
ménty padpuulajina —-0,3351 0,0499 -0,4329 —0,2372
havupuu padpuulajina -2,0618 0,0979 -2,2537 -1,8699
OMaT -0,3106 0,1445 —-0,5938 —-0,0274
VT —-0,6086 0,0494 -0,7054 -0,5118
CT- -1,6073 0,1065 -1,8161 —-1,3985
rdme 0,4552 0,0875 0,2837 0,6267
ylispuusto —0,4266 0,0500 —-0,5246 —-0,3286
GTK savi —0,2985 0,1007 —-0,4959 -0,101
GTK karkearakeinen —0,3281 0,0684 -0,4622 -0,194
TWI_MEAN 0,0431 0,0123 0,0190 0,0672
perkaus/(Th_aika + 1) —-0,8566 0,2041 -1,2567 —0,4566
harvennus/(Th_aika + 5) —5,1254 0,3633 -5,8375 —4,4133

Th_aika =aika viimeisestd taimikonhoitotoimenpiteestd; TWI_MEAN = topografisen kosteusindek-
sin keskiarvo

malliin ei jaddnyt muuta kuin “rdme” turvemaita kuvaavista muuttujista. Istutuksen vaikutus jéi
pois, mutta kylvon lehtipuuosuutta pienentéva vaikutus oli suurempi kuin edellisessd mallissa (vrt.
Taulukot 8 ja 10). Kosteusindeksin TWI_MEAN kasvaessa lehtipuuosuus kasvoi, mutta vaikutus
oli selvésti aikaisempia malleja pienempi. Lehtipuuosuuden keskiméérdinen ennuste oli 0,505 ja
painotettu RMSE oli 0,237, kun taimikonhoidon toimenpiteet olivat mallissa mukana.

Esimerkissd kuvattiin lehtipuun osuutta, kun sijaintimuuttujat saivat aineiston keskiarvot
lampdsumma 1100 °Cvrk, etdisyys mereen 120 km, korkeus merenpinnan yldpuolella 130 m.
Lehtipuuosuus oli suurimmillaan taimikon ién ollessa 7 vuotta (Kuva 6). Esimerkissé kylvetyn mén-
tytaimikon kuivahkon kankaan lehtipuuosuus oli suurimmillaan 41 % (Kuva 6). Heti 6-vuotiaassa
taimikossa tehdyn perkauksen jdlkeen se oli 21 % ja 12-vuotiaassa taimikossa tehdyn harvennuksen
jéilkeen 17 % tai molempien toimenpiteiden yhteydessa 15 % (Kuva 6). Kasvupaikan ja puuston
syntytavan vaikutus lehtipuuosuuteen oli huomattava. Kuvan 7 esimerkissd on keskiméiirdinen
lehtipuuosuuden kehitys ilman taimikonhoitoa eri kasvupaikoilla. Suurimmillaan lehtipuuosuus oli
tuoreilla kankailla 72 %, kun luontaisesti syntyneilla tai kylvetyilld kuivahkoilla kasvupaikoilla se
oli suurimmillaan 51 % ja 41 % ja kuivalla kasvupaikalla 28 % (Kuva 7). Kylvossa lehtipuuosuutta
pienensi ménnyn suuri runkoluku ja kuivalle kankaalle kylvo tuottaisi mallin mukaan suurimmil-
laan 21 % lehtipuuosuuden.
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Kuva 6. Lehtipuun osuus taimikon ién funktiona hoidetuissa ja hoitamattomissa kuivahkon kankaan kylve-
tyssd méantytaimikoissa ennustettuna aineiston keskiarvoilla (lampdsumma 1100 °Cvrk, merietdisyys 120 km,
korkeus 130 m merenpinnasta). Varhaisperkaus on tehty 6 vuotta ja harvennus 12 vuotta taimikon perustamisen
jélkeen.
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Kuva 7. Kasvupaikan vaikutus lehtipuuston suhteelliseen osuuteen, kun kasvupaikat kuvaavat havu-

puulle perustettuja taimikoita: OMaT ja MT ovat kuusen- ja VT ja CT minnyntaimikoita. VT-taimikko
kuvattiin lisaksi minnyn kylvotaimikkona.
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3.3.2 Uudistamisketjun ja taimikonhoidon vaikutus keskipituuteen

Pituusmallit laadittiin erikseen havu- ja lehtipuuston keskipituudelle ja ndissikin luokissa huomi-
oitiin puulajeittaisia eroja kuusen ja koivun vililld. Keskipituudessa kasvupaikan vaikutukset olivat
hyvin selvét, varsinkin havupuilla tuoretta kangasta huonommilla kasvupaikoilla (Taulukko 11).
Mallien perustasot kuvasivat pintamuokattuja uudistusaloja. Muokkausmenetelmisti auraus on
voimakkain toimenpide ja sen estimoitu vaikutus oli 16 %. Kéytinndssd aurausta tehddin enda
harvoin ja ainoastaan Pohjois-Suomessa. Muokkaamattomilla aloilla oli keskiméarin vain 3 %
hitaampi pituuskehitys odotusarvoon verrattuna (Taulukko 11). Todennikoisesti muokkaamattomat
alat eivét olleet erityisen vaikeasti uudistettavia kohteita. Taimikon perkaus ei vaikuttanut havu-
puuston keskipituuteen, mutta harvennuksella oli positiivinen vaikutus. Turvemailla keskipituus
oli noin 10 % pienempi, mutta ojituksella siithen voitiin vaikuttaa. Koska ojitus kuvattiin kahdella
tunnuksella, joista toisen vaikutus oli negatiivinen ja toinen positiivinen, tarkastellaan ojituksen
vaikutusta myShemmin kuvan avulla. Kosteusindeksin TWI_MEAN kasvaessa keskipituus pieneni
(Taulukko 11). Havupuuston keskipituuden selitysaste OLS mallissa oli R?=87,3 %. Sekamallin
varianssikomponentit olivat v,=0,0258 ja v,=0,1022 ja siten RMSE oli 0,3577. Takaisinmuun-
noksen yhteydessa harhan korjaustermi (0,0258 + 0,1022)/2 eli 0,0640 tulee lisétd vakioon.
Lehtipuuston keskipituuden kehitys oli ehkéd haastavin mallitettava, koska toimenpiteet
voivat toisaalta pienentda pituutta, kuten perkaus ja harvennus havupuutaimikossa tai mahdollisesti
suurentaa pituutta, kun toimenpiteet tehddén lehtipuutaimikoissa. Lopulta toimenpiteet kuvattiin
kahdella osoitinmuuttujalla, jotka molemmat kuvasivat lehtipuuston perkausta ja harvennusta
kuusen taimikossa. Kuusen suhteellisen hitaan pituuskehityksen takia lehtipuustoa jouduttiin
hoitamaan etukasvuisia lehtipuita poistaen, jolloin vaikutukset olivat negatiivisia (Taulukko 12).

Taulukko 11. Havupuuston logaritmisen keskipituuden sekamalli.

Selittdja Estimaatti Hajonta t-arvo P>t

vakio —6,8981 0,2853 -24,18 <0,0001
In(lampésumma), °Cvrk 1,451 0,04074 35,62 <0,0001
1/(ika + 7) —44,5296 0,2999 —148,47 <0,0001
kuusi/ikd 0,4772 0,07914 6,03 <0,0001
kuusi -0,5019 0,018 -27,89 <0,0001
istutus 0,4683 0,01491 31,41 <0,0001
kylvo 0,3006 0,01601 18,78 <0,0001
OMT+ 0,07163 0,01469 4,88 <0,0001
VT —0,1953 0,01327 —-14,71 <0,0001
CT- -0,4286 0,02324 18,44 <0,0001
korpi tai rime —-0,1041 0,02861 -3,64 0,0003
GTK soistuma -0,1151 0,02825 —4,07 <0,0001
GTK karkearakeinen —0,05001 0,01807 2,77 0,0057
GTK lajittunut maalaji 0,04445 0,01173 3,79 0,0002
muokkaamaton -0,0274 0,01435 -1,91 0,0563
auraus 0,159 0,02706 5,87 <0,0001
TWI MEAN —-0,01241 0,00335 -3,71 0,0002
ojitus/(aika ojituksesta + 1) —0,5498 0,2202 -2.5 0,0126
ojitus/(aika ojituksesta + 10) 2,7034 1,069 2,53 0,0115
taimikonhoito 0,1178 0,0123 9,58 <0,0001

TWI_MEAN = topografisen kosteusindeksin keskiarvo
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Taulukko 12. Lehtipuuston logaritmisen keskipituuden sekamalli.

Selittdja Estimaatti Hajonta tarvo P>t

vakio -10,578 0,5155 -20,52 <0,0001
In(lampdsumma), °Cvrk 1,8762 0,07307 25,68 <0,0001
1/(ikd + 7) -32,201 0,4208 -76,52 <0,0001
koivu x In(ik&) 0,1586 0,01496 10,6 <0,0001
viljely 0,1838 0,01905 9,65 <0,0001
koivun istutus 0,2995 0,08493 3,53 0,0004
OMT+ 0,08346 0,02048 4,07 <0,0001
CT- -0,1579 0,05077 -3,11 0,0019
korpi tai rime -0,0507 0,02633 -1,92 0,0545
GTK paksu turvekerros -0,0602 0,03415 -1,76 0,078

GTK hienojakoinen 0,07157 0,03568 2,01 0,045

GTK lajittunut 0,05994 0,0183 3,28 0,0011

auraus 0,1104 0,0479 2,3 0,0213
TWI_MEAN -0,0088 0,00538 -1,63 0,1033
perkaus kuusentaimikossa —-0,1447 0,04955 -2.92 0,0035
harvennus kuusentaimikossa —0,2226 0,02814 =791 <0,0001

TWI_MEAN = topografisen kosteusindeksin keskiarvo

Lehtipuun keskipituus oli suurempi viljelytaimikoissa (0,18), oli viljelty puulaji miké tahansa
ja erityisen voimakas vaikutus oli koivun viljelyllad (0,30), jonka vaikutus tulee edellisen viljely-
vaikutuksen liséksi (Taulukko 12). Viljelty koivu oli aina rauduskoivua kankailla ja hieskoivua
turvemailla. Koivua (raudus- ja hieskoivu) tarvittiin myds idn kuvauksessa “koivu X In(ikd)”.
Muuten lehtipuulajit (raudus- ja hieskoivu, haapa (Populus tremuloides Michx.) ja harmaaleppa
(AInus incana (L.) Moench) eivit olleet merkitsevia erillisind osoitinmuuttujina. Kasvupaikoista
vain lehtojen ja lehtomaisten kasvupaikkojen (OMT+) positiivinen vaikutus ja toisaalta kuivien ja
sitd huonompien kasvupaikkojen (CT-) negatiivinen vaikutus tulivat malliin mukaan (Taulukko 12).
Kosteusindeksin TWI_ MEAN kasvaessa lehtipuun keskipituus pieneni. Tdmaé oli ainoa malli,
jossa kosteusindeksin TWI_MEAN merkitsevyys jéi tilastollisesti vain marginaaliseksi (p=0,08).
Se jétettiin malliin, koska siten lehtipuun keskipituus oli paremmin vertailukelpoinen havupuun
keskipituuteen. Lehtipuuston keskipituuden selitysaste OLS mallissa oli R?=62,6 %. Sekamal-
lin varianssikomponentit olivat v,=0,0427 ja v.=0,2343 ja RMSE 0,5263. Takaisinmuunnoksen
yhteydessd harhan korjaustermi (0,0427 + 0,2343)/2 eli 0,1385 tulee lisdtd vakioon.

Aika ojituksesta vaikutti keskipituuteen siten, ettd tuoreilla, enintdén 2 vuotta vanhoilla
ojituksilla vaikutus oli negatiivinen (Kuva 8A), mutta kéantyi sen jalkeen positiiviseksi (Kuva §B).
Lopulta keskipituuden ero kankailla ja ojitetuilla turvemailla jdi melko pieneksi. Kuvan 8 esimerkki
laskettiin ménnyn pituuskehitykselle M T-kankaalla ja vastaavalle ojittamattomalle seké ojitetulle
rameelle, kun taimikot olivat hoidettuja.

Puulajien vilisid eroja oli vaikea tulkita keskipituuden malleista suoraan, koska puulaji
vaikutti sekd mallin vakioon (puulajit osoitinmuuttujina) ettd erilaiseen iinmukaiseen kehitykseen
ja koska lehti- ja havupuut tehtiin erillisilld malleilla. Tarkastellaan eri puulajien keskipituuden
kehitystd muokatuilla istutusaloilla Eteld-Suomessa (1200 °Cvrk) tuoreella kankaalla. Kuusen
keskipituus jii yllattavan paljon jalkeen mannyn keskipituudesta (Kuva 9). Luontaiset koivut saivat
heti alussa etumatkan istutettuihin havupuihin verrattuna ja koivun keskipituus oli mannyn edella
n. 8 vuoden ajan. Vain perkaus ja harvennus yhdistimalld koivun keskipituutta saatiin hillittya
kuusen keskipituuden tasolle (Kuva 9). Istutettu raudus- tai hieskoivu oli ylivoimainen pituus-
kehityksessd. Esimerkiksi 20-vuotiaassa taimikossa rauduskoivun keskipituus oli mallin mukaan
istutettuna 13,0 m, luontaisena 8,0 m, kun istutetun ménnyn keskipituus oli samanikdisend 9,9 m
ja kuusen 6,2 m.
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Kuva 8. Miénnyn pituuskehitys hoidetuissa taimikoissa tuoreella kankaalla ja vastaavalla rdmeelld ojittamatta
ja ojitettuna (Kuva A: ikd 1-4 vuotta ja B: ikd 5-20 vuotta).
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Kuva 9. MT-kankaalla istutetun ménnyn, kuusen ja koivun pituuskehitys sekd luontaisen koivun
pituuskehitys ilman hoitoa, perattuna seka parattuna ja harvennettuna. Varhaisperkaus on tehty 6 vuotta
ja harvennus 12 vuotta taimikon perustamisen jélkeen.
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4 Tulosten tarkastelu

VMI11-aineistoon sovitettujen biometristen mallien 1&htotietojen taso vaihteli. Mallien luotettavuus
hieman parani ldhtGtietojen tarkentuessa avointen karttapohjaisten tietolédhteiden kasvupaikkaa ja
kosteutta/topografista asemaa kuvaavista tunnuksista VMI11-aineiston kasvupaikkatunnuksiin
ja edelleen tietoon uudistamisketjusta ja taimikonhoidon toimenpiteistd seké ojitusta kuvaavista
tunnuksista.

Koska GTK:n rakennustekninen pintamaan maalajiluokitus perustui suhteellisen suureen
kuviokokoon ja VMI:n maalajiluokitus koealalta otettuun neljdidn nédytteeseen, timéa voi selittda
luokituksessa havaittuja huomattavia eroja. Selked ero oli myds pintamaan nédytteenottosyvyy-
dessi, joka edellisessd oli 0,4—0,9 m ja jilkimmaisessd 0,1-0,3 m. Néytteenottosyvyyden takia
GTK-luokituksen kalliomaa oli varsin yleinen luokka. Maalajivertailussa GTK-luokituksen kallio-
maan sijaan kalliopaljastumaa verrattiin VMI-luokituksen kalliomaahan, jossa hyvéksyttiin alle
10 cm:n pintamaakerros. Suuria eroja GTK-luokituksen ja maastoinventoinnin valiltd on rapor-
toitu aikaisemminkin. GTK:n karttatieto osui oikeaan 59 %:lla Hyytidlassd ja 35 %:1la Orivedelld
koealojen maastoinventointiin verrattuna (Rasdnen ym. 2013). Toisaalta maalajin vaihtelun pieni-
piirteisyydestd kertoo se, ettd maaperikartan pintamaan kuvaus sisélsi tyypillisesti useita maalajeja
VMI11-koealan keskipisteestd 9 m:n sdteelld poimittuna. Pintamaan eri maalajien osuuksia ei tdssé
tarkastelussa tunnettu eikd maalajeja kuvattu osuuksien mukaisessa jarjestyksessd. Ndma puutteet
vaikeuttivat GTK-tunnusten kayttda silloin, kun koealalla oli useita maalajeja.

Kosteusindeksin (TWI) ja topografisen luokituksen vélilld havaittiin selvd yhteys (Kuva 1).
Metsdtehon korjuukelpoisuustutkimuksessa (ks. Résédnen ym. 2013; Kuva 4) TWI-arvot seurasivat
vield paremmin vastaavaa topografista luokittelua kuin VMI11:n taimikoissa. Osittain timé saat-
toi johtua siitd, ettd Résidsen ym. (2013) tutkimuksessa TWI oli laskettu pienemmalld 2 m x 2 m
rasterikoolla. Tavanomaisten kasvupaikkojen osalta topografiset kosteusindeksit saivat pdédasiassa
loogisia arvoja eli parempi kasvupaikka oli my0s kosteampi. Kuivat kankaat saivat lehtomaisia
kankaita vastaavia TWI:n arvoja ja harvalukuiset karukkokankaat saivat suurimpia kosteusindek-
sin arvoja. Karukkokankaita osui rinteiden alaosiin ja niiden lahiymparistossd oli mm. ojitettuja
soita. Alarinteissd topografinen kosteusindeksi saa suuria arvoja, mutta jos maalaji on lajittunut,
se ldpéisee helposti vettd ja kasvupaikka on siksi kuiva tai karu. Samoissa karttakuvissa karukko-
kankaiden ldheisyydessé saattoi ndhda seké ojitettuja turvemaita ettd hiekkamaita indikoivia sora-
kuoppia. Vaihtelu oli siten hyvin pienipiirteistd. Koska TWI ei sisélld tietoa maalajista, se kuvasi
taimikon asemaa valuma-alueen siséisessd topografiassa, mutta ei sindnsé kasvupaikkaluokkien
vilisié eroja. Alustavissa malleissa TWI valittiin askeltavassa regressiossa topografisten luokkien
sijaan. Jarvenpdd (2016) puolestaan paityi topografiseen luokitukseen TWI:n asemesta kuusen
pituuden varhaiskehityksen malleissa. Kosteusindeksi tuli mukaan kaikkiin malleihin ja estimoitu
vaikutus oli positiivinen runkoluvun ja lehtipuuosuuden malleissa ja negatiivinen pituusmallissa.
Siten topografinen asema rinteen yldosassa oli pituuskehityksen kannalta parempi kuin alarin-
teessd tai notkossa. Tdma tulos oli yhdenmukainen Jarvenpéén (2016) tulosten kanssa topografista
luokitusta kdyttden. Téssé yhteydessd jéi selvittdmattd TWI-tunnusten laskennassa rasterikoon
merkitys. Hilakoko 16 x 16 m oli varsin karkea tdhén tarkoitukseen. Tarkalla topografisella kartalla
ja pienemmalld rasterikoolla TWI:n laskennassa voisi saada tarkemman kuvauksen ja riippuvuus
kasvupaikan ominaisuuksiin kenties tarkentuisi (Tenenbaum ym. 2006).

Hoitamattomien taimikoiden kokonaisrunkoluvun (kasvupaikan potentiaalinen tiheys) seli-
tysasteet nousivat avointen tietoldhteiden tiedosta VMI11-aineiston kasvupaikan kuvaukseen
siirryttédessd 16,6 %:sta 19,0 %:iin. Taimikonhoidon historiatuntemuksen avulla selitysaste oli
22,4 % koko mallitusaineistossa. Laadituissa malleissa yhteisia selittdjid olivat taimikon sijaintia
kuvaavat tunnukset, eli limposumma, korkeus meren pinnasta ja ldhin etiisyys mereen seké ndiden
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liséksi taimikon ikd. Em. tunnuksille estimoidut parametrit olivat hyvin ldhelld toisiaan, vaikka
muut selittivat muuttujat vaihtelivat eri mallivaihtoehdoissa. Niistd limpdsumma ja taimikon ik&
olivat hyvin térkeitd tunnuksia ja ne valittiin askeltavan regression alkuvaiheessa. Vain taimikon
harvennus valittiin ennen niiti tunnuksia ns. "tdydellisen tiedon” vallitessa.

Mallien perustasoa vastannut tuore kangas osoittautui erittdin taimettumisalttiiksi. Tété
paremmilla kasvupaikoilla kokonaisrunkoluku oli selvisti pienempi lehdoissa ja hieman pienempi
lehtomaisilla kankailla. Vastaava tulos oli havaittavissa myos Miinan ja Saksan (2006, 2008, 2013)
tutkimuksissa hyvin nuorissa taimikoissa. Tulos johtunee nopeasta pintakasvillisuuden kehityksesta
parhailla kasvupaikoilla. Muokkausjilki peittyy nopeammin ja reheva pintakasvillisuus rajoittaa
taimettumista ja taimien kehitystd (Orlander ym. 1996; Nilsson ja Orlander 2003; Miina ja Saksa
2006, 2013). Pienempialaisissa kokeissa on saatu myos poikkeavia tuloksia. Esim. Lehtosalon ym.
(2010) mukaan lehtomaisille kankaille syntyi enemméin luontaista koivua kuin tuoreen kankaan
miétéstetyille kuusen istutusaloille. Siipilehto ym. (2015) ei havainnut merkitsevéa eroa lehtipuun
maiarissi ndiden kasvupaikkojen valilla.

Kokonaisrunkoluvun ja lehtipuun osuuden mallit kéyttdytyivdt hyvin samankaltaisesti
(Kuvat 5 ja 6). Timai on ymmarrettivié, koska taimikon dynamiikka johtuu suurelta osin lehtiseka-
puustosta. Téhén liittyy taimikon taimettumisalttius, joka riippuu kasvupaikasta, topografiasta ja
maanpinnan kisittelysti. Aineistossa oli kuvattuna muokkausta erilaisin tunnuksin (muokkaamaton,
pintamuokkaus, syvimuokkaus tai maanmuokkaustavat: destys, laikutus, météstys, auraus), mutta
lopulta vain muokkaamaton tuli valittua runkolukumalleihin tilastollisesti merkitsevéné (vrt. Miina
ja Saksa 2006, 2013; Siipilehto ym. 2015). Muokkaamattomuus merkitsi 16—-20 % pienempéé koko-
naistiheyttd. Muokkaamattomuuden ja taimikon iin vélilld havaittiin huomattava korrelaatio. Tdma
voi tarkoittaa sitd, ettd muokkaukset ovat yleistyneet, mutta myds sité, ettd aikaisemmin vallalla
olleita pintamuokkauksia ei aina havaittu varttuneissa taimikoissa. Paljastuneen kivenndismaan
osuus on ollut merkittdva tekija taimettumisen kannalta ja eri muokkausmenetelmilléd siind on
suuria laskennallisia eroja (10-27 %), jotka saattavat tiysin héavitd kdytinnossa (Laine ym. 2019).
Esimerkiksi kddntomatastyksessd paljastetaan laskennallisesti vain 10 % kivenndismaata, mutta
Hallsbyn ja Orlanderin (2004) tutkimuksessa rikotun maanpinnan osuus nousi kdéntdmétistyksessé
jopa 50 %:iin. Muokkausten viélisii eroja vahentdd hakkuun ja hakkuukoneiden sekd my6hemmin
muokkauskoneiden pyorien tai telojen paljastama maa, jonka osuus voi olla hyvinkin merkittava
ajourien sijoittelusta tai ajokerroista riippuen (Kubin ym. 2012).

Toisaalta seké varhaisperkauksen etté taimikon harvennuksen jédlkeinen vesapuuston syn-
tyminen ja kehittyminen ajan suhteen olivat hyvin miirdavia taimikon tilaa kuvaavia tekijoita.
Etenkin varhaisperkauksen jilkeinen tiheyden nopea kasvu oli silmiinpistdvda. Harvennuksen
jélkeen tiheys ei kasvanut yhtd nopeasti. My0s Siipilehdon ym. (2015) mukaan uutta puustoa
syntyi sitd vihemmaén, mitd my6hemmin harvennus tehtiin. Vahéan vastaava ilmio oli soiden ojitus.
Tuoreilla ojitusaloilla tiheys laski hetkellisesti alle ojittamattoman suon tiheyden, koska puustoa
poistetaan ojien ja ojamaiden vaatimalta pinta-alalta. Hyvén taimettumisalttiuden vuoksi tiheys
kasvoi nopeasti, koska kuivahtava rahkasammal on hyva taimettumisalusta (Hokké ja Laine 1988;
Sarkkola ym. 2003, 2004, 2005). Puuston sulkeutuessa runkoluku léhti laskemaan ojituksesta
kuluneen ajan kasvaessa (Sarkkola ym. 2003, 2004). Valtaosa ojituksista oli uudisojituksia (60 %),
joista vihintéddn 30 vuotta vanhoja oli 55 %. Ojien perkausta (20 %) ja tiydennysojitusta (13 %) oli
tehty merkittdvissd méérin ennen taimikon perustamista. Aika ojituksesta huomioitiin runkoluvun
mallissa jatkuvana muuttujana muodossa “ojitus/(aika ojituksesta + 1)”.

Puustotunnukset ovat tyypillisesti tulomuotoisesti toisistaan riippuvia, kuten esim. pohjapinta-
ala on runkoluvun ja keskilépimitan nelion tulo. Kun mallit linearisoidaan logaritmimuunnoksilla ja
estimoidaan yhtéaikaisesti ns. SUR-mallina (seemingly unrelated regression), saadaan estimoitujen
mallien liséksi jadnndsvirheiden kovarianssimatriisi. Siipilehto (2006, 2011) on hyodyntanyt tata
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ominaisuutta kalibroimalla tuntemattomat puustotunnukset tunnettujen puustotunnusten avulla.
Kuitenkin, kun malleja laadittiin kuvaamaan pelkéstdan taimikkovaihetta, keski- ja valtapituuden
vilinen korrelaatio oli voimakas, mutta tiheyden ja pituuden vililld korrelaatiot jdivét heikoiksi
(Siipilehto ym. 2015). VMI11-aineistossa keskipituuden ja runkoluvun mallien jédnndsvirheiden
viliset korrelaatiokertoimet olivat myds heikkoja, r=0,002 havupuilla ja r=0,06 lehtipuilla. Tésta
syystd yhdessd estimoitavaa SUR-mallia ei pidetty tarpeellisena, kun ennustettiin runkolukua ja
keskipituutta "tdydellisen tiedon” vallitessa. Pituuden idnmukaisen kehityksen kuvauksessa on
aikaisemmin kéytetty muunnosta 1/(ikd + 10) (Siipilehto ym. 2015; Jarvenpdd 2016). VMI11-
aineistossa 1/(ikd + 7) osoittautui parhaaksi muunnokseksi taimikoiden keskipituusmallissa. Vakion
lisdykselld ién kddnteislukuun voitiin vélttad harha, joka olisi ilmeinen kiytettdessd muunnosta 1/iké
aivan nuorimmissa ja etenkin 1-vuotisissa taimikoissa. Kuitenkin, kun havupuiden pituusmallissa
kuvattiin mannyn ja kuusen eroa, niin kuusen kohdalla 1/iké kuvasi tehokkaasta kuusen hitaampaa
alkukehitysté verrattuna méntyyn. Runkoluvun ja ién epilineaarisen riippuvuuden kuvaus onnistui
parhaiten muuttujilla ik ja 1/(ikd + 1).

Edes taimikonhoito- ja ojitustiedon tuntemus ei taannut kokonaisrunkolukuennusteen luo-
tettavuutta. Selitysaste R? oli 22,4 % ja RMSE oli 0,706, kun vastaavat luotettavuustunnukset
vaihtoehdossa 2 olivat 19,0 % ja 0,712. Koska hoitamattomien taimikoiden malleissa ja koko
aineistosta laadituissa “’tdydellisen tiedon” malleissa on eri aineisto, eivit virhetermit ja erityisesti
selitysasteet ole tiysin vertailukelpoisia keskenddn. Vertailukelpoisuus pienenee erityisesti sil-
loin, kun osa-aineisto supistaa mallin vaihtelualuetta, esimerkiksi ikdvaihtelua, jolloin selitysaste
pienenee (Mehtitalo ja Lappi 2020). Hoidettujen taimikoiden puustotunnusten vaihtelu mahtui
hoitamattomien taimikoiden vaihtelun sisdan (Taulukko 2), mutta keskitiheydet olivat hoidetuissa
taimikoissa pienempid. Tatd muutosta saatiin kuvattua taimikonhoidolla ja sen ajankohdalla siten,
ettd selitysaste kasvoi ja virhevaihtelu pieneni. Taimikoiden tunnuksiin liittyy tyypillisesti paljon
selittdmatontd vaihtelua ja kaiken kaikkiaan vaihtelu on hyvin suurta. Téssdkin aineistossa mal-
litettujen runkolukujen variaatiokertoimet olivat yli yhden, eli hajonta oli keskiarvoa suurempi
(Miina ja Saksa 2006; Miina ja Saksa 2013). Osa vaihtelusta voi liittyd erilaisiin siemenvuosiin,
lampdoloihin ja sadantaan, joita ei tdssa tutkimuksessa tarkasteltu. Myds maaperén ominaisuuksien
vaihtelu voi olla pienipiirteistd (Jirvinen ym. 1993; Levula ym. 2004).

Puulajien pituusvertailuissa huomiota heridtti kuusen huomattavasti méntyd hitaampi
pituuskehitys (Kuva 9). Toisaalta tulos, jossa tuoreen kankaan istutettu kuusi ja luontainen méanty
kehittyivat samaa vauhtia, vastasi tuoretta minty—kuusisekametsatutkimuksen tulosta (Simone
Bianchi, Luonnonvarakeskus, kisikirjoitus 2020). Nykyaikaisen kuusen uudistamismenetelmén
(paakkutaimen istutus méttidéseen) on todettu nopeuttavan kuusen pituuskehitystéd huomattavasti
(Saksa ym. 2005; Lehtosalo ym. 2010; Siipilehto ym. 2015). VMI11-aineistosta saatu pituuskehitys
vastasi lihes Saksan ym. (2005) ja Siipilehdon ym. (2015) tuloksia, kun valittiin sama kasvupaikka
jaldmposumma. VMI11-aineistossa météstys ei vield ollut valtamenetelma vaan pintamuokkauksia
(8estys ja laikutus) kaytettiin matdstystd enemméan my0s kuusen uudistusaloilla. Sama tilanne on
raportoitu VMI10-aineistosta (Korhonen ym. 2010). Lisdksi sellaiset kuusentaimikot, jotka oli
istutettu mitastyskohteille, olivat vield keskiméérdistd nuorempia.

Keskipituuden selitysasteet olivat 87,2 % ja 62,9 % havu- ja lehtipuustolle. Lehtipuuston
keskipituuden mallinnusta vaikeuttivat taimikoissa tehtédvit hoitotoimenpiteet, jotka voivat olla
hyvin erilaisia lehti- ja havupuuvaltaisissa taimikoissa. Lopulta loogisin malli saatiin aikaiseksi
kuvaamalla kuusentaimikoissa lehtipuuston perkauksen ja harvennuksen negatiivista vaikutusta
keskipituuteen osoitinmuuttujien avulla. Hoitotoimenpiteiden vaikutukset méntytaimikossa tai
lehtipuutaimikossa eivit tulleet keskipituuden malliin mukaan. Kuvan 3 mukaan havupuuvaltaisen
taimikon harvennuksen jilkeen havupuusto oli keskimdérin lehtipuustoa pidempéd. Koska koivu
on yleisin taimikonhoidossa jétettdvé lehtisekapuu, verrattiin luontaisen koivun pituuskehitysta
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istutetun mannyn tai kuusen pituuskehitykseen. Vertailun perusteella koivun perkaus etukasvuisia
poistaen ei ollut yhté tarpeellista ménty- kuin kuusentaimikoissa. Istutetun ménnyn keskipituus vas-
tasi melkein luontaisen koivun pituuskehitysté (Kuva 9). Sen sijaan istutetun kuusen keskipituus jdi
jélkeen harvennetun koivun (etukasvuisten koivujen poisto) keskipituudesta (kuva 9), mika viittaisi
hieman ohjeita varovaisempaan taimikonhoitoon. Toisaalta, jos taimikko on yhtéén hallanarka, on
hieman kuusta pidempi lehtipuusto perusteltavissa. Osittain tulos johtunee seka reikdperkauksista,
joita havaittiin 53 kuusitaimikoissa, ettd vertailusta koivuun, joka oli lehtipuista nopeakasvuisin.

Harvennus vaikutti positiivisesti havupuuston keskipituuteen. Kun se kuvautui yhdessé
harvennuksen ajankohdan kanssa, niin sen vaikutus oli kutakuinkin vakio idn suhteen. Jos se
olisi kuvautunut osoitinmuuttuja, se olisi vaikuttanut pituuskehityksen kulmakertoimeen, eli
vaikutus olisi kasvanut vuodesta toiseen. My0s ojituksella oli positiivinen vaikutus havupuuston
keskipituuteen ja lopulta ojitettujen turvemaiden havupuuston keskipituus vastasi ldhes kangas-
maiden pituuskehitysti (Kuva 8). Kuitenkin aivan nuorilla ojitusaloilla keskipituus hieman pieneni
(Kuva 8). Ojituksella ei sindnsé ole puutasolla negatiivista vaikutusta, mutta tuoreen ojitusalan
voimakas taimettuminen pienentdd keskipituutta. Tulos vastasi Siipilehdon ym. (2014) kangas- ja
turvemaataimikoiden pituuskehityksen vertailun tulosta.

”Téydellisen tiedon” vallitessa oletettiin uudistamisketju hyvin tarkasti tunnetuksi. Tarvit-
tavat tiedot sisdltyvit metsdnkdyttoilmoitukseen, joka tulee tehdd ennen varsinaisia taimikon
perustamistoitd. Tosin tarkkaa toimenpiteiden ajoitusta ei metsiankéyttdilmoitus kerro. Sen sijaan
taimikon perustamisilmoituksesta se olisi saatavilla, mutta perustamisilmoitusmenettelystd luo-
vuttiin vuodesta 2014 lahtien. Kummatkaan tiedot eivét ole tdysin luotettavia. Kalin (2010)
tutki metsénkdyttdilmoituksen ja perustamisilmoituksen yhdenmukaisuutta Hdme-Uusimaan
metsdkeskuksen toimialueella vuosina 2000-2006 ja totesi metsdn uudistamisen toteutuneen
kuitenkin padosin suunnitellun mukaisesti.

Tyypillisesti kivenniis- ja turvemaille laaditaan erillisid puuston kehitystd kuvaavia malleja.
Téssd tutkimuksessa paddyttiin laatimaan yhteiset mallit sekd kivenndis- ettd turvemaille. Tdma
johtui siitd, ettd jakamalla aineisto ndihin osiin, ei mallien luotettavuus olisi oleellisesti parantunut
ja samalla mallien mééri olisi kaksinkertaistunut. Sen sijaan metsévarakartan pohjalta arvioitaessa
taimikonhoitotarvetta, kivenndismaille saatiin oleellisesti parempia tuloksia kuin turvemaille
(Pesonen ym. 2007). Laadittuja malleja voidaan kayttdd sellaisenaan hoitamattoman taimikon
potentiaalisen tilan tai “tdydellisen tiedon” mukaisen taimikonhoidollisen tilan ennustamiseksi.
Lisdksi mallit voivat olla my0s pohjatietoa esim. laserkeilausperusteiselle mallin kalibroinnille
(Hou ym. 2019).

Avoimien karttapohjaisten tietoldhteiden kosteus- ja maaperdtunnuksille ladattiin paljon
odotuksia taimikoiden tunnuksia mallitettaessa. GTK:n maaperdkartan pintamaan tunnuksista
valikoitui malleihin vain 2-3 tunnusta suuresta joukosta maalajien ja turpeiden tunnuksia. Kai-
kissa malleissa néitd tunnuksia oli kuitenkin mukana. Kosteusindeksistd keskiarvo tuli malleihin
mukaan tilastollisesti merkitsevand muuttujana, kun taas taimikon topografista vaihtelua kuvannut
hajontatermi ei tullut. Kosteusindeksin laskennassa pienemmén rasterikoon merkitys kasvupaikan
tarkemmaksi kuvaukseksi tulisi jatkossa selvittad. Jos GTK:n maalajit poimittaisiin niiden osuuden
mukaisessa jérjestyksessd, voitaisiin ristiriitaisista tuloksista paésté eroon pudottamalla pienelld
osuudella mukaan tulleita maalajeja tarvittaessa pois. Vaikka avoimien tietolédhteiden tietoihin lisét-
tiin VMI11-aineiston kasvupaikan ja taimikonhoidon kuvaus, jéi taimikon tiheyteen ja lehtipuuston
keskipituuteen paljon selittimétontd vaihtelua.

Mallit runkoluvulle ja keskipituudelle laadittiin lineaarisina malleina logaritmimuunnoksen
jélkeen. Kun selitettdvdin y-muuttujaan tehdddn muunnos, niin takaisinmuunnoksessa joudutaan
kéyttdmaan harhakorjaustermid. Tama voi olla huolestuttava piirre silloin, kun virhetermit ovat
suuria, kuten runkoluvun kohdalla. Vaihtoehtoisesti voitaisiin kdyttd4 myds yleistettya lineaarista
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mallia, jossa linkkifunktion avulla rajoitetaan y:n odotusarvo positiiviseksi. Olennaiset erot kiytet-
tyyn linearisoituun malliin ovat, ettd yleistetyssé lineaarisessa mallissa ei tarvita harhan korjausta
ja varianssin heteroskedastisuus mallinnetaan varianssifunktioilla (ks. Mehtitalo ja Lappi 2020).

Datan avoimuus

Tutkimuksessa kaytetty data ei ole kokonaisuudessaan avoimesti saatavilla metsdnomistajien
yksityisyyden ja pysyvien koealojen héiriottomyyden turvaamiseksi. Data luovutetaan tieteelliseen
tutkimuskayttoon erityiselld sopimuksella (yhteydenotot: tietopalvelu@luke.fi). Lisétietoja osoit-
teessa https://www.luke.fi/avoin-tieto/radar-tietokanta/luken-aineistopolitiikka/.

Kiitokset

Kiitokset Aura Salmivaaralle ja Tiina Sauvula-Seppélélle avointen tietoldhteiden kosteus- ja
maaperatunnusten saattamisesta mallinnusaineiston vaatimaan muotoon.

Rahoitus

Tutkimusta tehtiin hankkeen Taimikoiden tiedonkeruun kehittiminen” osahankkeessa ’Biometrinen
mallinnus ja testaus”. Hanketta rahoitti Maa- ja metsitalousministerioé (Dnro 2100/03.09.00/2015).
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