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Tutkimuksen tarkoituksena oli sclvittdd kirjallisundesta
miten korkeiden aluciden metsinuudistamista on tutkit-
tu Pohjoismaissa, miti erityispiirteiti korkeiden alueiden
uudistumisoloissa ja -tuloksissa on havaittu ja miten
olcmassa olevia aineistoja voitaisiin hyddyntdd varsi-
naisissa tutkimuksissa. Kirjallisuuskatsauksessa tar-
kasteltiin korkeiden alueiden médrittelyi, luonnonoloja,
uudistamisekologiaa, uudistamistutkimusten menetelmis,
aineistoja ja tuloksia, sekd jatkotutkimuksen ensisijaisia
kohteita ja aineistoja. Pohjoissuomalaisten metsinuudis-
tamistutkimusten aineistojen perusteella tutkittiin maas-
ton korkeuden ja limpdsumman vaikutusta viljelytaimien
clossaoloon ja keskipituuteen sekd luonnontaimien ja
kasvatuskelpoisten taimien maériin mannyn siemenpuu-
hakkuussa, kuusen kaistalehakkuussa sckd minnyn, kuu-
sen ja lehtikuusen viljelyssa. Maaston korkeuden liséiin-
tyminen huononsi ménnyn viljelyn tulosta, mutta ei vai-
kuttanut merkittivisti kuusen ja lehtikuusen viljelytu-
loksiin alle 365 metrin korkeudella. Mdnnyn ja kuusen
luontainen uudistaminen oli johtanut keskiméérin 10-15
vuodessa rittdvidn taimettumiseen ainakin 350 metrin
korkeudelle saakka, jota korkeammalta oli niukasti ai-
neistoa.

The purpose of this pilot study was to gather together the
cxisting information about forest regeneration at high
altitudes in Northern Finland, to analyze the cffect of
altitude on the results of regeneration and to identify the
needs for and possibilities of further rescarch on the
subject. Ecological, silvicultural and cconomical factors
at high altitudes, as well as the rescarch methods and
results of forest regencration studies, were discussed in
the literature review. The data from forest regeneration
studies were used to analyzc the effects of altitude and
effective temperaturc sum on the establishment, survival,
and development of natural, planted or sown seedlings
of Scots pine, Norway spruce, and Siberian larch,
Artificial regencration of Scots pine had been less
successful at higher altitudes, but altitude did not affect
the results of artificial regeneration of Norway spruce
and Siberian larch below 365 m above sea level. Natural
regeneration of Scots pine and Norway spruce had been
successful at least up to 350 m a.s.1., but it had taken 10
10 15 years on the average to reach the desired stocking
level.
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1 Johdanto

Pohjois-Suomen metsitaloudessa toimitaan
lahelld pohjoista metsénrajaa. Metsien uudista-
mis- ja kasvuedellytykset huononevat myos
maaston korkeuden lisdintyessd. Metsihallituk-
sen hallinnassa olevilla korkeilla alueilla ei
yleensi tehdd uudistushakkuita. Yksityismetsien
korkeiden alueiden hakkuita ei ole rajoitettu,
mutta metsdnomistajille annetaan erilaisia met-
sankisittelysuosituksia kuin muilla alueilla.

Korkeilla alueilla on nédhty olevan luonnon-
suojelullista merkitystd, ja niitd on luonnehdittu
puskurivyohykkeeksi alpiinista metsdnrajaa
vastaan (Norokorpi 1981a, Valtanen 1981).
Hakkuista pidattiytymisen tarvetta on perustel-
tu myds alueiden monikayttdarvoilla (Norokor-
pi 1983). Jo valtionmetsikomitean mietinnéssa
vuonna 1900 kehotettiin erityiseen varovai-
suuteen metsianrajametsien kisittelyssi ja valtion
maan luovuttamisessa uudistaloiksi metsanra-
jan laheisyydessi (Valtion metsitalouden peri-
aatteista...1900). Suojametsikomitean (Maamme
pohjoisimpiin...1910) mielestd yhteniisen suo-
jametsdalueen ulkopuolella sijaitsevien korkei-
den alueiden metsien turmeleminen voitiin es-
taa sdilyttimillad ne valtion hallussa tai huolehti-
malla yksityismetsissd suunnitellun yksityis-
metsilain noudattamisesta. Heikinheimo (1921)
esitti, ettd kaikkia metsidnrajametsid olisi
hoidettava suojametsind.

Erdiden nikemysten mukaan korkeiden aluei-
den puuvaroja pitdisi hyddyntiéd nykyistd enem-
min. Kuuselan (1975) selvityksen mukaan la-
kialueilla oli 1970-luvulla puustoa 43 milj. m?,
josta 81 % oli metsdmaalla. Kdytettivissd olevan
puuston mdird on maankiyton rajoitusten takia
nykyddn huomattavasti titd pienempi.

Hanke korkeiden alueiden metsanuudistamis-
tutkimukseksi sai Metsidntutkimuslaitoksessa
alkunsa metsihallituksen aloitteesta vuonna
1986. Sen tavoitteiksi asetettiin selvittdd me-
netelmid korkeiden alueiden metsien uudista-
miseksi. Tutkimuksessa huomioon otettavia
nikokohtia olivat mm. paikalliset ilmasto- ja
maaperitekijit, metsin puulajisuhteet, hakkuu-
tavat, uudistusalan koko ja muoto, uudistetta-
vien puulajien sopivuus alueelle, maanpinnan
kisittely, luontaisen uudistamisen ja viljelyn
keskinidinen edullisuus sekd siemen- ja taimi-
materiaali. Tutkijayhmd esitti tyonsd tulokset
syksylld 1989 (Korkeiden alueiden...1989).
Tutkijatyéryhmédn suunnitelman perusteella

paatettiin tehdéd tamié esitutkimus. Se jakautuu
kahteen osaan:

1. Kirjallisuuskatsauksen tarkoituksena on
selvittdd miten korkeiden alueiden metsien
uudistamista on tutkittu, miten uudistamisolot
ja uudistamistulokset poikkeavat tavallisista
talousmetsistd ja miten olemassa olevia
aineistoja voitaisiin  hyddyntdd jatkotut-
kimuksissa.

2. Analyysiosan tarkoituksena on tutkia maas-
ton korkeuden vaikutusta uudistamistuloksi-
in olemassa olevissa aineistoissa. Korkeu-
den vaikutus on pyrittivi erottamaan ilmas-
ton kylmyyden vaikutuksesta, jonka aiheut-
taa korkeiden alueiden sijaitseminen péddosin
Pohjois-Suomen pohjois- ja itdosassa. Ti-
lastollisen testauksen edellyttimé nollahy-
poteesi, jota vastaan etsitddn todistusta, ase-
tettiin seuraavasti:

HO: Maaston korkeus ei vaikuta metsanuudis-
tamistuloksiin.

Témin tutkimusraportin kirjallisuusluettelo on
kaksiosainen. Ensimmaisessi osassa on lueteltu
ja kuvattu luokitellut tutkimukset, joiden nu-
merothin on viitattu tekstissd ja jotka on
luokiteltu erdiden muuttujien suhteen liitteessé
2. Kirjallisuusluettelon kohdassa 2 on lueteltu
muut viitteet.

Téma tutkimus on tehty Metsantutkimuslai-
toksen metsénarvioimisen tutkimusosastolla.
Tutkijatydoryhmén suunnitelmaa ja sitd varten
tehtyjd selvityksid on kdytetty hyviksi, samoin
kuin  Metsantutkimuslaitoksen  tutkijoiden
kerdamid aineistoja. Metsdntutkimuslaitoksen
maantutkimusosasto antoi kéytettaviksi aiem-
min julkaisematonta aineistoa.

Professori Matti Leikola, professori Kari Mielikdinen,
professori Jari Parviainen, professori Eljas Pohtila, MML
Aulis Ritari, MML Liisa Saarenmaa, MMK Mauri Ti-
monen, MML Jukka Valtanen ja MML Martti Varmola
lukivat kisikirjoituksen, seki MMK Risto Ojansuu sen
analyysiosan, ja tekivit sithen varteenotettuja huomau-
tuksia. FT Eero Kubin ja Leikola tarkastivat kisikir-
joituksen. MML, B.Sc. John Derome tarkasti englannin
kiclen. Esitin parhaat kiitokseni kaikille tyn valmis-
tumiseen myd&tivaikuttaneille.
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2 Korkeiden alueiden méirittely

2.1 Rajausperusteet

Korkeat alueet eli lakimetsit sijaitsevat ns. toi-
menpiderajan yldpuolella. Metsin uudistamis-
ja kasvuedellytykset huononevat maaston kor-
keuden lisddntyessid. Kestiava metsitalous ei ole
enad kannattavaa taloudellisen toimenpiderajan
ylapuolella, koska hakkuutulot ovat pienemmiit
kuin puuston korjuusta ja metsdn uudistamises-
ta aiheutuvat kustannukset (Roiko-Jokela 1982).
Metsid- ja kitumaan rajaa on yleensd pidetty
hakkuiden ja metsien hoidon ja samalla myos
korkeiden alueiden ylidrajana Suomessa ja Ruot-
sissa (Roiko-Jokela 1982, Hansson 1985).

Toimenpiderajaa ei todennikoisesti olisi ole-
massa ilman yksityismetsien uudistamispakkoa
tai valtion metsitaloudessa sovellettua kesta-
vyyden periaatetta. Puustoa on yleensd metsin-
rajalle asti niin paljon, ettd sitd kannattaisi kor-
jata, jos metsin uudistamisesta ei tarvitsisi huo-
lehtia. Nykyinen korkeiden alueiden alaraja on
madritetty kdytinnon kokemusten perusteella
(Valtanen 1988). Tdhidnastisissa tutkimuksissa
ei ole ldydetty ilmastoa lukuun ottamatta sel-
laista yksittdista ekologista tai biologista teki-
jad, jonka perusteella korkeat alueet eroaisivat
selvdsti muista alueista. Kahden samalla kor-
keudella mutta eri alueella sijaitsevan kasvu-
paikan ilmasto ei kuitenkaan ole vilttimitta sa-
manlainen.

Taloudellinen toimenpideraja ei noudata eh-
dottomia korkeusrajoja. Korkealla alueella si-
jaitsevan metsikon uudistamista tai kasvattamista
suunniteltaessa pitdisi maaperd- ja kasvu-
paikkatekijoiden paikalliset vaihtelut ottaa ny-
kyistdi paremmin huomioon. Puunkorjuun ja
metsanuudistamisen taloudellisuus vaihtelee
voimakkaasti alueen sijainnin, puuston ja sen
kasittelymenetelmien, tieston sekd lahiympa-
ristossd sijaitsevien talousmetsien hakkuujér-
jestyksen mukaisesti. Puunkasvatuksen talou-
dellisuus on arvioitava metsikkd kerrallaan
(Roiko-Jokela 1982, Biackstrom 1985, Valtanen
1986). Tutkimuksia optimaalisen toimenpidera-
jan méadrittamiseksi ei ole tehty. Korkeiden alu-
eiden uudistamis- ja puuntuotosmahdollisuudet
on tunnettava, jos pyritidn kestivaan metsita-
louteen. Suomen korkeille alueille tyypillisiksi
mainittujen eri-ikédisrakenteisten tai erikokois-
rakenteisten metsien maardd ja rakennetta seka
harsintahakkuiden soveltamismahdollisuuksia ei
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ole tutkittu tarpecksi (Norokorpi 1981a, 1983,
Roiko-Jokela 1982, Timonen 1982).

Ruotsissa mddritettiin vuonna 1952 metsén-
viljelyn taloudellinen toimenpideraja (Skogs-
odlingsgrins). Se sijaitsi eri korkeudella eri il-
mastovyohykkeilld. Raja koski vain valtion
maita, mutta sitd sovellettiin yleisesti myos
muiden omistajaryhmien metsitaloudessa. Ra-
jasta luovuttiin vuonna 1984, ja osa korkeiden
alueiden metsistd otettiin normaaliin talous-
kayttoon (Backstrom 1985, Hansson 1985).

2.2 Metsien hoidon erityisohjeet

Korkeiden alueiden metsien hoitoa ja kiyttoad
on sdddelty viranomaisten antamilla ohjeilla ja
suosituksilla. Metsinviljely rajoitettiin Metsa-
hallituksessa vuonna 1956 Oulun lddnissa 300
metrin, Perd-Pohjolassa 250 metrin ja Saariselén
pohjoispuolella 200 metrin rajan alapuolelle
(Suonkuivaus ja...1956). Toimenpiderajan kisi-
tettd on sittemmin laajennettu niin, ettd se koskee
kaikenlaista metsien uudistamista ja kasittelyi.
Nykyisissd metsihallituksen metsien kisittely-
ohjeissa on mainittu korkeiden alueiden luon-
nonsuojelullinen ja suojametsillinen luonne.
Pohjanmaalla ja Kainuussa sijaitsevia met-
sahallituksen hallinnassa olevia korkeiden
alueiden metsid voidaan uudistaa kayttien sa-
moja uudistamismenetelmid kuin muuallakin.
Uudistettavan puulajin soveltuminen kyseiselle
kasvupaikalle on varmistettava tavallista huo-
lellisemmin (Metsien hoito...1990a).
Peri-Pohjolan piirikunnan talousmetsien kor-
keat alueet ovat 280-330 metrin tai Saariselin
pohjoispuolella 250-300 metrin yldpuolella si-
jaitsevia alueita sekd alempana sijaitsevia tasai-
sia alueita, joilla on lakimetsin luonne. Edelli-
nen luku tarkoittaa pohjois- ja itdrinteitd, jal-
kimmdinen eteld- ja lansirinteitd. Alueilla teh-
didn uudistushakkuita vain poikkeustapauksis-
sa, mannikoissd siemenpuuhakkuita ja kuu-
sikoissa kaistaleavohakkuita. Ohjeen mainit-
semissa “erirakenteisissa” metsissd voidaan
techdd “metsin rakenteen sdilyttivid joustavia
hakkuita”. Suojametsdalueen lakimetsid ovat
Saariseldn eteldpuolella yli 280-330 metrin kor-
keudella sekd Inarissa, Utsjoella ja Enontekiolla
yli 250-300 metrin korkeudella sijaitsevat suo-
jametsdt. Niilld noudatetaan Lapin suojametsien



kisittelyohjeita (Oinonen ym. 1958). Alueilla ei
yleensi tehdd muita kuin metsin elinvoimaise-
na pitdmiseksi vilttimittomid toimenpiteitd
(Metsien hoito... 1990b).

Korkeiden alueiden yksityismetsien hakkuille
ja uudistamiselle ei ole asetettu samanlaisia ra-
joituksia kuin valtion mailla. Lakimetsid ovat
uusimpien metsdnhoitosuositusten mukaan
Kainuussa yli 300 metrin, Koillis-Suomessa yli
320-360 metrin, Lapissa Saariselin eteldpuolel-
la yli 280-320 metrin ja sen pohjoispuolella yli
250-300 metrin korkeudella merenpinnan
yldpuolella sijaitsevat metsit (Metsdnhoitosuo-
situkset 1989). Alueilla ei voi harjoittaa nor-
maalia metsdtaloutta, vaan péitavoitteena on
elinvoimaisen puuston sdilyttiminen.

Lapin ja Koillis-Suomen metsilautakunnissa
on annettu omia toimenpidesuosituksia alueille,
joilla keskimédirdinen vuotuinen ldmpdsumma
(kynnysarvolla 5 °C) on alle 700 dd. Suosi-
tusten mukaan kuusikon kaistalehakkuu sovel-
tuu erittdin hyvin korkeiden alueiden metsien
uudistamiseen. Taimikon tiheydelle ja puulaji-
suhteille ei pida asettaa yhta tiukkoja vaatimuk-
sia kuin tavallisissa metsissd (Lapin metsilau-
takunnan...1990, Koillis-Suomen metsilau-
takunnan...1990).

Pohjois-Pohjanmaalla on annettu metsénhoi-
tosuositukset Pudasjirven ja Taivalkosken yli
130 metrin korkeudella sijaitsevien alueiden
erityisolosuhteita varten. Mintyvaltaiset metsit
uudistetaan luontaisesti, mutta kuusikot viljel-
lidn minnylle tai lehtikuuselle, tiiviillda mailla
kuuselle. Kuusen luontaista uudistamista suo-
sitellaan, jos onnistumista pidetddn varmana.
Taimikoiden tiheys- ja puulajivaatimukset ovat
normaalia lievemmiit. Y1i 280(330) metrin kor-
keudella sijaitsevilla alueilla on lakimetsin
luonne. Metsiisyyden siilyttimiseksi suositel-
laan tehtdviksi vain poimintahakkuita, joissa
poistetaan kuolleita tai kuolevia puita. (Pohjois-
Pohjanmaan metsélautakunnan... 1990).

Kainuussa metsidnhoidollisesti vaikeat alueet
alkavat keskimiirin 250 metrin korkeudesta
(Kainuun metsilautakunnan...1991). Suositel-
tavin luontainen uudistamismenetelma on kais-
talehakkuu tai pienialainen avohakkuu (alle 1
ha). 300 metrin yldpuolella sijaitsevien alueiden
metsit ovat lakimetsid, joiden kasittelysta tulee
pidittya.

Kuva 1. Metsihallituksen korkeiden alueiden sijainti
(Varmola 1988).

Figure 1. Location of the areas at high altitudes admin-
istered by the Finnish National Board of Forestry.

2.3 Sijainti ja médra

Suurin osa korkeista alueista sijaitsee Pohjois-
Suomen itéd- ja pohjoisosissa (kuva 1). Muualla
on pienempii saarekkeita sielld tdilld maaston
korkeimmilla kohdilla.

Metsihallituksen hallinnassa olevien korkei-
den alueiden pinta-ala on Lapin ja Koillis-
Suomen metsilautakuntien talousmetsialueella
220000 ha, josta 150000 ha on metséimaata.
Suojametsialueella on korkeita alueita 1640000
ha, josta metsdmaata 250000 ha (Varmola 1988).
Pohjanmaan piirikunnassa on korkeita alueita
37000 ha, josta 27000 ha metsidmaata (Valtanen
1988). Kuusamon pinta-alat ovat mukana seka
Lapin ettd Pohjanmaan luvuissa. Valtion mai-
den madré on sielld verrattain vahéinen.

Yksityismaiden korkeita alueita (> 300 m mpy)
on Lapin ja Koillis-Suomen metsilautakuntien
talousmetsialueella 88000 ha, josta 66000 ha
metsdmaata. Suojametsédalueella on korkeita
alueita 53000 ha, josta 30000 ha on metsimaata
(Lapin metsitaloustoimikunnan mietinto 1980).
Pohjois-Pohjanmaan metsilautakunnan alueella
on korkeita alueita (> 250 m mpy) 22000 ha,
josta 16000 ha on metsdmaata. Kainuun met-
silautakunnan alueella on korkeiden alueiden
(> 250 m mpy) metsdmaata 100000 ha (Val-
tanen 1988).

Valkonen, S.



3 Maaston korkeuden vaikutus kasvupaikkoihin, puustoon ja
uudistamisoloihin

3.1 Ilmasto

Lampétila on korkeiden alueiden metsien kas-
vun minimitekijd. Lampatila laskee vapaassa
ilmakehissi 0,65-0,7 °C 100 metrin nousua kohti
(Huovila 1970). Korkeiden alueiden lamp&olot
ovat tasaisemmat kuin alempana sijaitsevien alu-
eiden. Lampdétilan maksimit ja kuukausikeski-
arvojen maksimit ovat alempia ja vastaavat
minimit korkeampia kuin alempana (Mork 1968,
Perttu 1972, Helimdki 1974). Hallan riski on
korkeilla alueilla keskimidrdistd vihidisempi
(Bergan 1984). Kasvukausi lyhenee Ruotsissa
5-6 pdivada maaston korkeuden 100 metrin
lisdystd kohti, ja kasvukauden limposumma
kynnysarvolla 5 °C laskee 70-75 dd 100 metrin
korkeuden lisdystd kohti (Holmgren 1956).

Kasvupaikan lampd&oloihin vaikuttavat myos
rinteen suunta ja kaltevuus. Auringon siteilyn
tulokulma on pienin pohjoisrinteilld. Eteld-
puoleiset rinteet saavat etenkin keviilld ja
syksylld moninkertaisen miirin siteilyd poh-
joispuoleisiin verrattuna ja keskikesillakin noin
kaksinkertaisen maéidran (Huovila 1970).
Tyynelld sdilla kylmd, suhteellisen raskas ilma
valuu kaltevalla maalla alaspdin ja kerdintyy
painanteihin (Franssila 1949). Korkeusero met-
sdnrajaan nihden kuvaa Berganin (1974) mu-
kaan kasvupaikan ilmasto-oloja paremmin kuin
maaston korkeus merenpinnasta.

Keskimddrdinen tuulen nopeus lisddntyy
ylospéin (Perttu 1972). Tuuli alentaa keskildm-
potilaa, lisdd maasta tapahtuvaa haihtumista ja
aiheuttaa lumipeitteen paksuuteen voimakkaita
vaihteluja.

Ilmaston mereisyys lisdéntyy maaston kor-
keuden lisddntyessd. Mereisyys ilmenee tasai-
sempien limpdoolojen lisdksi suurempana sade-
mdédriand ja ilman kosteutena (Eurola & Kaa-
kinen 1982). Kosteuden ja kylmyyden yhdis-
telmid johtaa keskimdirdistd suurempaan lumen
paksuuteen ja pitkdin lumiseen aikaan korkeilla
alueilla. Lumipeitteen keskiméardinen paksuus
kasvaa 11 cm 100 metrin korkeuden lisdystad
kohti ja lumen vesiarvo suhteellisesti vield
enemmin (Heikinheimo 1920a).
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3.2 Maaperi

Maaperi on korkeilla alueilla kylmempi ja kos-
teampi kuin vastaava maaperd alempana. Pitkd
luminen aika hidastaa maan limpenemistid
merkittivasti. Maan limpdsumma on hyvin pie-
ni kuntan alla kisitteleméttoémassd metsissa. Olot
ovat podsoloitumiselle ja kunttaantumiselle suo-
tuisat etenkin ns. veden koskemattomilla mailla,
jotka jdivit aikoinaan Yoldiameren pinnan yla-
puolelle. Tillaisia ovat Iti-Kainuussa ja Koillis-
maalla yli 190-200 m korkeudella ja Pohjois- ja
Iti-Lapissa yli 180 m korkeudella sijaitsevat
alueet (Eronen & Haila 1981). Niille on omi-
naista hienojen lajitteiden runsaus, pienet ravin-
nevarat ja maan tiiviys (Hassinen 1982, Valta-
nen 1988). Toisaalta maan hienojen lajitteiden
osuus ja ravinteisuus sekéd kuntan paksuus vi-
henevit ja maan kivisyys lisdéntyy ldhempini
vaaran tai tunturin lakea (Lohi ym. 1979). Rin-
teen maaperi voi olla lampd- ja kosteusoloiltaan
varsin erilainen kuin vastaava maaperi tasamaal-
la tai notkelmassa. Paksusammaltyyppi onkin
tasamaalla yleisempi kuin rinteilld (Heikinhei-
mo 1922).

Maan fysikaalisia ominaisuuksia Lapin kor-
keilla alueilla ja niitd vastaavissa oloissa seki
maanmuokkauksen vaikutusta nithin ovat tutki-
neet mm. Leikola (1974), Mutka & Lihde (1977),
Ritari & Lihde (1978) sekd Lihde ym. (1981).
Tutkimukset keskittyivdt paksusammalkuusi-
koihin, joiden maaperid on tyypillisesti hieno-
jakoinen, kylmi, tiivis ja ajoittain veden vai-
vaama. Voimaperdinen muokkaus (auraus, ma-
tastys ja jyrsintd) paransivat maan fysikaalisia
ominaisuuksia ratkaisevasti. Maan limpdsum-
ma viiden senttimetrin syvyydelld oli muok-
kausjéljessd jopa 2-3 kertaa niin suuri kuin k-
sitteleméttoméssd maassa. Maan ilmatila oli
muokkaamattomassa maassa usein taimille liian
pieni eli alle 10 %. Maata kuohkeuttavissa k-
sittelyissd ilmatila oli 20-50 %, jolloin maa
saattoi kuivua liikaa kuivina kausina. Aestyksen
vaikutukset olivat samansuuntaisia mutta lie-
vempid. Laikutus lisdsi hieman maan lampo-
summaa mutta ei maan kuohkeutta. Tutkimukset
kasittivit vain lyhyité ajanjaksoja muokkauksen
jdlkeen. Muokkauksen pitkiaikaisia vaikutuk-
sia ei ole tutkittu yhtd perusteellisesti.



Maanpinnan kisittelyn vaikutukset maan
kemiallisiin ja biologisiin ominaisuuksiin tun-
netaan huonosti. Muokatun maan limpimyyden
ja kuohkeuden arvellaan lisddvin maaelidston
aktiviteettia ja vaikuttavan suotuisesti maan
biologisiin ja kemiallisiin prosesseihin. Kubinin
(1983) mukaan aurauspalteessa kasvavien
viljelytaimien ravinteiden otto ja niiden kaytto
saattaa poiketa normaalista, jolloin taimien kas-
vu hdiriintyy. Tikkanen (1985) tutki hypoteesia,
jonka mukaan humuksen muutokset ja fosforin
sitoutuminen rauta- ja alumiiniyhdisteisiin oli-
sivat johtaneet taimien kunnon huonontumiseen
auratuilla alueilla. Aineisto ja tutkimustulokset
eivit riittdneet oletuksen vahvistamiseen tai ku-
moamiseen, mutta ne viittasivat ravinnepuutos-
ten esiintymiseen huonokuntoisissa taimissa.
Mydohemmissi tutkimuksissa todettiin, cttd epé-
normaalisti kehittyneiden aurausalueiden taimien
ravinnetalous ei ollut tasapainossa. Tutkimuk-
sia on jatkettu, jotta saataisiin selville, onko
ravinnetalouden hdiriéilli osuutta taimien
huonokuntoisuuden kehittymiseen (Tikkanen
1989). Ritarin (1991) tutkimuksessa maan rau-
ta-, magnesium- ja alumiinipitoisuus olivat suuria
ja maan ravinteisuus pieni niiden koealojen
maaperissi, jolla kasvoivat aineiston parhaiten
menestyneet taimet. Liukoisen alumiinin myrk-
kyvaikutusta ei todettu esiintyneen koeaineis-
tossa.

Kulotuksen positiiviset vaikutukset maaperin
ominaisuuksiin ja taimien kehitykseen ovat hy-
vin tunnetut . Ne kestévit korkeilla ja pohjoisil-
la alueilla ilmeisesti huomattavan pitkdin (Viro
1969, Herttuainen 1981, Norokorpi 1981a).

3.3 Kasvupaikkatyypit

Aaltosen (1940) mukaan suurilla maanselilla ja
korkeilla seuduilla on suhteellisen paljon huo-
notuottoisia metsityyppejd. Syy tihidn on pod-
soloitumiselle edullinen ilmasto, joka on joh-
tanut maan voimakkaaseen huuhtoutumiseen ja
humuskerroksen paksuuntumiseen.

Eurolan & Kaakisen (1982) mukaan kuivat
kankaat puuttuvat Kainuun vaaroilta yli 250 m
korkeudelta ja Vaccinium-Myrtillus -tyyppi
(VMT) muuttuu mereisemmaksi Barbilophozia
lycopodioides-Deschampsia flexuosa-Vaccinium
myrtillus -tyypiksi (BaDeM). Paksusammaleis-
ta Hylocomium-Myrtillus -tyyppia (HMT) ei
esiinny Kainuussa. Kuusamon vaaroilla tuoreen
kankaan osuus kasvupaikkatyypeistd on suurin
vililld 260-390 metrid merenpinnan yldpuolel-

la. Siitd ylospdin kuivahkon kankaan osuus kas-
vaa jyrkisti (Norokorpi & Kirkkainen 1985).
Kasvupaikan puuntuotoskyky kasvaa siirryt-
tdessd karkeajakoisilta kuivilta mailta hienoja-
koisille tuoreille maille. Ilmaston humidisuu-
desta johtuva maan suuri vesipitoisuus pienentdi
Pohjois-Suomen tuoreimpien kasvapaikkatyyp-
pien puuntuotoskykyd. Hienojakoisimmat ja sa-
malla usein ravinteisimmat ja tuoreimmat maat
eivit ole Lapissa parhaiten puuta tuottavia kas-
vupaikkoja kuten Eteld-Suomessa (Lihde 1984).

3.4 Puusto

Puuston rakenne muuttuu ja kasvu pienenee
maaston korkeuden lisddntyessd, kunnes saa-
vutetaan kunkin puulajin metsidn- ja puuraja.
Minnyn laskennallinen metsidnraja asettuu
Suomessa kasvukauden keskiméirdisen lam-
pésumman 600 dd:n kohdalle, puuraja vas-
taavasti 550 dd:n kohdalle. Nédmai teoreettiset
rajat saavutetaan kdytannossd vain pohjoisilla
suojametsdalueilla. Etelampind todelliset met-
sd- ja puurajat sijaitsevat korkeiden alueiden
lumisuuden ja tykkytuhojen yleisyyden vuoksi
alempana. Lumen viipyminen pitkdin kevailla
lyhentid korkeiden alueiden puiden tehokasta
yhteyttidmisaikaa hyvin merkittavisti (Tranquil-
lini 1979).

Tykynmuodostus on korkeilla alueilla voima-

300
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Kuva 2. Tykkyraja, m mpy (Solantie 1974).
Figure 2. Crown snow-load limit, m a.s.1. (Solantie 1974).
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Kuva 3. Kuusen ja minnyn tykkyvaurioprosentin riip-
puvuus maaston korkeudesta Kuusamossa (Noro-
korpi & Kirkkdinen 1985).

Figure 3. Dependence of Scots pine and Norway spruce
crown snow-load damage percentage on altitude in
Kuusamo, North-Eastern Finland (Norokorpi &
Kdrkkdinen 1985).

kasta, koska ilma jddhtyy noustessaan ylospdin
ja siind oleva kosteus tiivistyy. Mitd lahempéna
alue on Peréimerta, sitd alempana on ns. tykkyraja
(kuva 2). Sen ylipuolella esiintyy vuosittain
merkittdvid lumituhoja, joiden seurauksena yli
30 % luontaisen havupuumetsikén puista on
vaurioituneita (Norokorpi & Kirkkdinen 1985).
Heikinheimon (1920a) kartoittamat Pohjois-
Suomen lumituhoalueet sijaitsivat alueen ita-
osissa. Vain muutamia pienid lumituhoalueita
oli 27. pituuspiirin (likiméérin. Pyhatunturi-
Inari) lansipuolella.

Tykyn vaurioittamien puiden osuus metsikén
runkoluvusta suureni maaston korkeuden
lisaéntyessd Kuusamon yli 275 metrid korkeilla
vaaroilla (kuva 3) (Norokorpi & Kirkkidinen
1985). Korkeuden ja tuhoprosentin vilinen kor-
relaatiokerroin oli kuusikoissa 0,66 ja min-
nikdissi 0,71. Korkeus vaikutti rinteilld tuhojen
médrdan voimakkaammin kuin tasamaalla.

Roiko-Jokela (1980) tutki puuston rakenteen
ja maaston topografian vilisid yhteyksid luon-
nontilaisissa varttuneissa metsikoissd. Aineisto
edusti hyvin Oulun ja Lapin lddnien korkeita
alueita. Arviointilinjat sijoitettiin tunturien ja
vaarojen rinteille paljakalta tasamaalle saakka.
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Kuva 4. Puuston tilavuuden riippuvuus maaston kor-
keudesta Kuusamossa (Norokorpi & Kirkkiinen
1985).

Figure 4. Dependence of stand volume on altitude in
Kuusamo, North-Eastern Finland (Norokorpi &
Kdrkkdinen 1985).

Yli 1,3 m pitkien puiden runkoluku viheni alueit-
tain keskimidrin 230 kpl/ha 100 metrin kor-
keuden lisdystd kohti. Maaston korkeus selitti
kovarianssimallissa 35 % runkoluvun, 49 %
pohjapinta-alan ja 57 % valtapituuden vaihte-
lusta. Puuston runkoluku, keskipituus, pohja-
pinta-ala, tilavuus ja tukkipuun méara viahenivit
korkeuden lisdéntyessi (taulukko 1). Pohjapin-
ta-ala ja tukkipuun méiri eivit riippuneet kor-
keudesta lineaarisesti, vaan pienenivit jyrkisti
vasta noin 300 metrin korkeudesta ylospdin.

Norokorpi & Kirkkidinen (1985) tutkivat
maaston korkeuden vaikutusta puuston raken-
teeseen Kuusamon vaaroilla. Valtapituusboni-
teetti ja puuston valtapituus pienenivit maaston
korkeuden lisdédntyessd (taulukko 1). Puuston
keskitilavuus pysyi suunnilleen yhti suurena (n.
110 m?/ha) aina 330 metrin korkeudelle asti,
jonka jilkeen se pieneni jyrkisti (kuva 4).

Kemppi (1989) tutki kuusen metsénrajapuus-
toja kahdeksalla tunturilla Lapista Koillismaalle.
Yli 2 m pitkien kuusten lukumdird pysyi lihes
vakiona (keskimdirin 170 kpl/ha) kuusen met-
sanrajalle asti, josta se putosi jyrkdsti puurajan
noin 30 kpl/ha:iin. Koivun runkoluku oli noin
200 kpl/ha aina kuusen puurajalle asti. Kuusen
keskipituus pieneni metsinrajan alapuolella mi-
tatusta 12 metristd puurajan 7 metriin. Kuusen
keskimaardinen runkotilavuus oli metsinrajan
alapuolella keskimdirin 47 m’/ha ja metsinra-
jalla 22 m*/ha.



Taulukko 1. Maaston korkeuden vaikutus metsikdiden puustotunnuksiin Lapissa ja Kuusamossa.
Table 1. Effect of altitude on stand variables in Northern Finland.

Tunnus Tunnukscn ja maaston Maaston korkeuden
ja yksikkd korkeuden vilinen vaikutus tunnuksen arvoon
Variable korrelaatiokerroin (r) Effect of altitude on stand
and unit Correlation coefficient (r) variable
between variable Yksikkdd/ 100 m:n korkeuden lisdys
and altitude Units per increase of
100 m in altitude
A B C D A* B C D
Runkoluku, kpl/ha -230 - - -13
Number of stems per ha
Pohjapinta-ala, m*ha -0,56 - - -0,16 -72 45 45
Basal area, m’’ha
Valtapituus, m -0,73 -046 -0,63
Dominant height, m
Runko-tilavuus, m*/ha -0,61 - - -0,26 -66 B - 65
Stem volume, m’/ha
Tukkipuun tilavuus, mha 0,57 -55

Sawtimber volume, m’/ha

A~ Roiko-Jokela (1980): Kaikki havainnot yhdessi — All observations together

A* = Roiko-Jokela (1980): Alueittainen tarkastelu :

By Iaking the effect of location into account

B = Norokorpi & Kirkkainen (1985): Mantyval

etsikot — Stands di

inated by Scots pine

C = Norokorpi & Kirkkainen (1985): Kuusivaltaiset mcmkm Slamlt dominated by Norway spruce

D = Norokorpi & Kirkkiinen (1985): Kaikki metsikdt puul

composition

Poso & Kujala (1973) tutkivat puuston tila-
vuutta Pohjois-Lapissa valtakunnan metsien 5.
inventoinnin aineiston perusteella. Puuston tila-
vuus pieneni keskiméirin 31 m¥ha maaston
korkeuden 100 metrin nousua kohti. Rinteet oli-
vat muita maaston muotoja puustoisempia.

Kuusen osuus puuston keskiméardisesta
runkoluvusta, pohjapinta-alasta ja tilavuudesta
kasvaa maaston korkeuden lisdéntyessi (Roiko-
Jokela 1980). Kuusikot kasvavat korkeallakin
suhteellisen tiheind metsikkoind, ménty lahinna
vain yksittdisind puina tai pienind puuryhmind.
Heikinheimon (1920b) mukaan silloisista Poh-
jois-Suomen kuusimetsistéd puolet sijaitsi yli 300
metrin korkeudella merenpinnan ylipuolella ja
3/4 yli 250 metrin korkeudella. Kuusi muodostaa
Koillismaalla havupuun metsénrajan, kun taas
pohjoisempana sen muodostaa méanty (Heikin-
heimo 1920a, 1920b, 1922, Norokorpi 1981b,
1983, Norokorpi & Kirkkiinen 1985, Eurola &
Kaakinen 1982, Roiko-Jokela 1982, Valtanen
1986).

Luonnontilaiset metsit ovat usein eri-ikéis-
rakenteisia lihelld metsénrajaa. Puusto koostuu
eri-ikisistd ja -kokoisista puuyksiloistd. Uudis-
tuminen on niin vihiistd, etti suuria taimi-
ikdluokkia tai yhtendisid puujaksoja ei synny.
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erittelemitti — A/l stands regardless of species

Vanhojen puiden kuollessa syntyy aukkoja, jot-
ka taimettuvat hitaasti (Sirén 1955, Roiko-Joke-
la 1980, Timonen 1982, Norokorpi 1983).
Tillaisten kuusikoiden luonnontilaista rakennetta
on tutkittu, mutta harsittujen kuusimetsien kehi-
tystd, puuntuotosta ja tuottoja Pohjois-Suomen
metsdnraja-alueilla ei ole tutkittu. Nilsen (1988)
tutki harsintakuusikon kasvua ja uudistumista
korkealla alueella (700 m mpy) Iti-Norjassa.
Hakkuu muistutti maéirdmittaharsintaa, silld
puuston tilavuudesta poistettiin 55-81 %. Taimia
syntyi 7-13 vuonna hakkuun jilkeen keskiméérin
3001100 kpl/ha. Syntyneet taimet sijoittuivat
metsikkoon  erittdin - ryhmittdisesti.  Jéljelle
jddneen puuston kasvu ei samana aikana lisdédn-
tynyt merkittavisti.

Tutkimukset harsintarakenteisten ménnikoi-
den esiintymisestdi ja dynamiikasta ovat
tekemittd. Lassilan (1920) tutkimat méannikot
olivat jossain midrin eri-ikdisrakenteisia. Niissd
oli 5-7 hyviin uudistumisvuosiin liittynytta
miannyn taimi-ikdluokkaa ylispuiden lisdksi.
Sarvas (1950) ei tutkinut harsinnassa jdljelle
jdaneiden puustojen kehitystd. Ne olivat niin
harvoja ja huonokuntoisia, ettd mahdollisimman
nopeaa uudistamista pidettiin ainoana mielek-
kédnd kasittelyvaihtoehtona.

Valkonen, S.



3.5 Metsien uudistamisekologia
3.5.1 Uudistumisen vaiheet

Sarvas (1938) jakoi metsikén luontaisen uudis-
tumisen kahteen perikkiiseen vaiheeseen, sie-
mentymiseen ja taimettumiseen. Siementymi-
nen tarkoittaa itimiskykyisen siemenen tuotan-
toa ja sen levidmistd uudistusalalle. Taimettu-
minen kasittdd taimien syntymisen ja alkukehi-
tyksen. Vaiheiden luetteloon voidaan viela lisa-
td metsittyminen. Se tarkoittaa taimien kehitty-
mistd ja kasvua niin pitkille, ettd vaiheen piit-
tyessd taimet ovat ohittaneet tuhoherkimmin
nuoruusvaiheen, ja uudistumisen voidaan kat-
soa varmistuneen. Uudistusalalla esiintyy yleensa
samanaikaisesti useampia kuin yksi néistd
vaiheista. Seuraavassa tarkastellaan maaston
korkeuden vaikutusta kuhunkin uudistumisen
vaiheeseen.

3.5.2 Siementyminen

Uudistusalan siementymiseen vaikuttavat aina-
kin siemennyskykyisen puuston méérd, laatu ja
sijainti uudistusalalla tai sen ympiristossi, sie-
mensadon mdiri, siemenien tuleentuneisuus ja
niiden sdilyminen itimiskelpoisena sekd sie-
mentuhot.

Minnyn siemensadot ovat maéraltaan riittdvin
suuria niin pohjoiseen ja korkealle asti, mihin
yhteniiset méntymetsikét ulottuvat (Numminen
1991). Sarvaksen (1962) mukaan 100-vuotiaan
alaharvennetun méannikon siemensadon maéiri
riippuu  puuston valtapituudesta seuraavan
yhtilon mukaisesti:

Y=491+1,113-X

Y = keskimiidridinen vuotuinen siemensato, kpl/m?
X = puuston valtapituus

Siemensato on yhtidlon mukaan samalla valta-
pituudella yhti suuri koko maassa.

Koski & Tallqvist (1978) julkaisivat Sarvak-
sen perustamista pitkdaikaisista siemenkeriys-
kokeista saatuja tuloksia. He tutkivat metsikon
siemensadon maksimin riippuvuutta puuston
valtapituudesta ja tiheydestd eri puulajeilla.
Riippuvuus oli kiinted ja se noudatti mannylla ja
hieskoivulla yhtdloja

In(Y) =4,0855 + 0,0687 - H, R?= 0,448 (miinty)
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In(Y) =8,7506 + 0,1632 - H, R*=0,661 (hieskoivu)
jossa

Y = metsikén vuotuisen siemensadon kapasiteetti,
kpl/m?
H = metsikdn valtapituus

Kuusella puuston runkoluku selitti siemensadon
kapasiteetin vaihtelua paremmin kuin valta-
pituus. Kuusella yhtilo oli siten seuraava:

Y =-0,4745 + 0,1106 - N, R?= 0,608 (kuusi)
jossa

Y = metsikén vuotuisen sicmensadon kapasiteetti,
kpl/m?
N = metsikon runkoluku, kpl/ha

Tuloksista voidaan péitelld, ettd vuotuisen sie-
mensadon kapasiteetti on korkeilla alueilla kes-
kimdaridistd pienempi, koska puuston valtapituus
ja runkoluku pienenevit yleensd maaston kor-
keuden lisddntyessa.

Siemensadon madird vaihtelee voimakkaasti
vuosittaisen limpdsumman mukaisesti (Pohtila
1991). Kukka-aiheiden valmistumiseen tarvitta-
va 910 dd:n lampdsumma saavutetaan korkeilla
alueilla harvoin. Siemen itdd vain, jos se tuleen-
tuu eli kehittyy riittivin pitkille. Kukkimista
seuraavan kesdn ldmposumman on oltava
vihintddn 845 dd, jotta 50 % méannyn sieme-
nistd tuleentuisi (Sarvas 1970). Henttosen ym.
(1986) mukaan vastaava minimilimpdsumma
on 890 + 45 dd. Tarkastelu perustui Kujalan
(1927) aineistoon 1920-luvulta. Limposum-
mamallien (Ojansuu & Henttonen 1983) avulla
laskettiin 50-prosenttisesti tuleentuneen méannyn
siemensadon esiintymisen todennikdisyys Lapin
eri osissa (kuva 5). Menetelmilli voidaan
arvioida maaston korkeuden vaikutusta siemenen
tuleentumistodennikdisyyteen, kun tunnetaan
lampdsumman korkeusgradientin suuruus ky-
seiselld alueella.

Edullisissa oloissa itdvid, vajaasti tuleentu-
nutta siementd muodostuu useimpina kesini
kylmilliakin alueilla. Ménnylld muodostuu
suhteellisen paljon itivdd siementd vield, kun
limpdsumma on 600 dd. Tdydellisen itimat-
tomyyden raja on n. 500 dd (Numminen 1982).
Metsikostd otetussa siemenndytteessd on aina
eri tavoin tuleentunutta siementd, koska puuyk-
siloiden viilinen siemenen tuleentuneisuuden
vaihtelu on suuri. Siemenet tuleentuivat Num-
misen (1974) aineistossa puiden etelin puolei-
silla oksilla selvisti useammin kuin pohjoisen
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Kuva 5. Minnyn vihintdin 50-prosenttisesti tuleentuneen siemensadon esiintymisen
(= ldampdsumma 890 dd) 0,01, 0,05 ja 0,50 todennikdisyyden rajat Pohjois-

Suomessa.

890 + 35 dd:n limpdsumman saavuttamisen todenndkdisyys on

varjostetulla alueclla 0,01. Médnnyn polaarinen metsédnraja on merkitty pistevii-

valla (Henttonen ym. 1986).

Figure 5. The 0.01, 0.05 and 0.50 probabilities of a 50 % mature seed crop (equalling
temperature sum of 890 d.d.) in Northern Finland. The probability of achieving
890+ 35d.d. is 0.0] in the shaded area. The dotted line indicates the polar forest

line of Scots pine (Ienttonen ym. 1986).

puoleisilla oksilla. Rinteen suunta ei vaikuttanut
tuleentuneisuuteen. Kidpyjen saama suora aurin-
gon siteily ja siitd atheutuva limpeneminen no-
peuttivat siementen tuleentumista selvisti.
Suuri osa médnnyn ja kuusen uudistumisesta
keskittyy Pohjois-Suomessa muutamien perik-
kiisten uudistumisvuosien sikermiin. Vanhem-
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missa tutkimuksissa paadyttiin yhdistimaén tal-
laiset sikermit hyviin siemenvuosiin (Renvall
1912, Lakari 1915, Sarvas 1938).

Renvallin (1912) mukaan Inarin eteldosissa
oli ollut hyvia siemenvuosia keskiméaérin 10-20
vuoden vilein, Inarin ja Utsjoen mdnnyn met-
sdnrajalla harvemmin kuin kerran 100 vuodes-
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sa. Lakari (1915) arvioi, ettd hyviit siemenvuo-
det olivat kertautuneet Pohjois-Suomen kuivilla
kankailla keskiméérin 10 vuoden vilein. Miko-
la (1952) osoitti, ettd metsinrajalla oli ollut v.
1910-1950 siemenvuosia selvdsti useammin
kuin aikaisemmin, mikd johtui limpimisti il-
mastojaksosta. Heikinheimon (1922) mukaan
kuusen hyvit siemenvuodet olivat toistuneet
Pohjois-Suomessa keskiméirin 30 vuoden
vilein. Edelld kisiteltyjen, taimien ikdluokkaja-
kaumaan perustuvien siemennyksen mairii
koskeneiden tutkimustulosten luotettavuutta vi-
hentdd se, ettd siemensadon suuruus ja laatu
eivit yksin ratkaise taimettumisen runsautta.

Siemenvuosien toistumisessa on esitetty ole-
van jaksollisuutta, joka perustuu ilmaston séin-
nolliseen vaihteluun (Pohtila 1980, Sirén 1991a).
Mikili jaksollisuutta esiintyy ja jaksojen kulku
pystytiin ennakoimaan, luontaisen uudistamisen
toimenpiteet voidaan keskittdd suotuisimpiin
ajankohtiin.

Uudistushakkuulla vaikutetaan siementévien
puiden médridn ja sijaintiin hakkuualalla tai sen
ldheisyydessi sekid niiden siementuottoon. Aal-
tonen (1919) piti Pohjois-Suomen miintyjen sie-
mentuottoa niin pienend, cttid suositteli jétet-
taviksi vahintddn 200 siemenpuuta hehtaaria
kohti muokkaamattomilla aloilla. Uudistusaloil-
la, joiden maanpinta on Kkisitelty, jotka on
kulotettu tai joilla on runsaasti taimia jo ennen
siemenpuuhakkuuta, riittdd ilmeisesti 20-50
minnyn siemenpuuta hehtaaria kohti (Koleh-
mainen 1951, Sarvas 1956, Sirén 1958, Punk-
kinen 1982, Suoheimo 1982). Hyvin harvojen
ménnyn siemenpuuasentojen (Herttuainen 1981)
ja jopa harsintajiteménnikoiden (Sarvas 1950)
puustokin oli yleensd riittanyt siementamaéin
hyvissi taimettumiskunnossa olleet alat.

Reunametsi siementéa usein kaistalehakkuu-
alat ja avohakkuualojen rcunat. Heikinheimo
(1944) ja Sarvas (1956) arvioivat tehokkaan sie-
mennyksen ulottuvan Lapissa ménnyllé ja kuu-
sella korkeintaan 30-45 metrin etdisyydelle
metsin reunasta. Oinosen (1956) inventoimat
aukeat kuloalat olivat taimettuneet hyvin mén-
nylle noin 80 metrin etdisyydelle metsian reu-
nasta, ja Herttuaisen (1981) tutkimat kulotetut
alat ainakin 75 metrin etiisyydelle asti. Hassi-
sen (1982) mukaan kuusen kaistalehakkuualoil-
la ei ollut havaittavissa kuusen taimimaérin pie-
nenemistd vield 60 m etdisyydellakdadn reu-
nametsistd, mutta Mikkila (1984) paityi suosit-
telemaan 40-50 m:n maksimietdisyyttd kuusi-
reunametsin siemennykseen luotettaessa.

Puuston siementdamiskyky on vakavien lu-
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mituhojen alueilla keskimééréistdi huonompi.
Lumituhot runtelevat pahiten latvuksen yldosaa,
Jjossa suurin osa siemenistd tuotetaan (Heikinhe-
imo 1920a). Korkeiden alueiden metsistd on
tavallista suurempi osuus hyvin vanhoja. Mén-
nikdn siementuotanto on Lapissa suurimmillaan
n. 150-170 vuoden idlld, mutta riittdvin suuri
ainakin 200 ikdvuoteen asti (Lassila 1920).
Herttuaisen (1981) ja Suoheimon tutkimusten
(1982) tulokset osoittivat, ettd 220-250 -vuo-
tiaiden mannikéiden siemennyskyky oli riittinyt
hyvin uudistumiseen. Mannisen & Lihteen
(1981) ja Mikitalon (1987) tutkimusten tulokset
osoittivat, ettd 170-180-vuotiaan kuusikon sie-
mentiamiskyky oli vield riittavin suuri. Korkei-
den alueiden huonokuntoisten puustojen sie-
mennyskykya olisi syytd selvittda tarkemmin.

Korkeille alueille sopivien paikallisten alku-
perien viljelysiemenestd on usein puutetta, kos-
ka siementuotto on pieni ja kerdykseen kannat-
taa ryhtyd vain harvoin. Nummisen (1982) mu-
kaan korkeiden alueiden uudistamiseen voitaisiin
kiyttdd etelampind tai alempana kasvavien, ly-
hyeen kasvukauteen sopeutuneiden puuyksiloi-
den siementi. Tillaisia yksiloitd voitaisiin tun-
nistaa niiden fenologisten ominaisuuksien pe-
rusteella.

3.5.3 Taimettuminen

Uudistusalan ilmasto ja sdét, maanpinnan omi-
naisuudet, pintakasvillisuus ja puusto vaikutta-
vat ratkaisevasti sithen, miten suuresta osasta
alalle tulleista siemenistd syntyy taimia.
Korkeiden alueiden kylmyys ja kosteus hi-
dastavat usein siemenen itimistd ja alkukehitys-
td. Minnyn siemenen itiminen vaatii yli 5-6
°C:n ldampétilan, kuusen siemenen yli 7 °C:n.
Nopea ja tiydellinen itiminen tapahtuu vasta yli
15 °C:n lampétilassa (Aaltonen 1942). Kyl-
myyden haittoja voidaan vihentda kayttamalla
kylvosuojaa. Suoja nopeutti Lihteen (1979)
tutkimuksessa mannyn, kuusen ja lehtikuusen
siemenien itimistd ja lisdsi taimettuneiden kyl-
vokohtien osuutta 70-80 %:sta 80100 %:iin
ilman kylvosuojaa viljeltyihin kohtiin verrattu-
na. Taimien pituuskasvunopeus lisdéntyi vas-
taavasti 10-30 %. Suojan kidytté on nykyisin
harvinaista korkeiden kustannusten takia.
Kuivuus tuhoaa usein pienid taimia kuivilla
kankailla Pohjois-Suomessakin. Pohjois-Suomen
korkeiden alueiden karujen kankaiden kosteus-
olot ovat miannyn taimettumisen kannalta kui-
tenkin verrattain hyvit, koska ilmasto on humi-
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dinen. Taimia syntyy luonnontilaisilla kuivilla
kankailla eniten tuulenkaatojen paljastamiin ki-
venndismaalaikkuihin sekd kantojen ja maapui-
den vierelle. Taimien syntymiselle edullisim-
mat kosteusolot ovat kivenndismaan pinnalla,
johon on sekoittunut humusaineksia. Maanpin-
nan kasittely ja kulotus lisddvit miannyn uudis-
tusalojen taimettumismahdollisuuksia ratkai-
sevasti (Aaltonen 1919, Lassila 1920, Sarvas
1938, 1950, Oinonen 1956, Herttuainen 1981).

Sarvaksen (1949) mukaan pienten ménnyn tai-
mien vaarallisimpia kilpailijoita ovat syville
juurtuvat ruohot ja heinit. Korkeilla alueilla nii-
den peittivyys ja yleisyys on yleensi suhteelli-
sen pieni. Korkeiden alueiden ilmasto suosii pak-
sun kangashumuskerroksen muodostumista
hienojakoisilla mailla. Paksu humus on huono
itimis- ja kasvualusta. Taimia syntyy vain pal-
jastuneisiin kivenndismaalaikkuihin, lahoaville
kannoille ja maapuille (Heikinheimo 1939, Sirén
1955, Norokorpi 1979, Pohtila 1990). Maanpin-
nan kisittely, etenkin voimaperdinen muokkaus,
parantaa paksusammaltyypin taimettumisedel-
lytyksié ratkaisevasti (Manninen & Lihde 1981,
Hassinen 1982, Mikitalo 1987, Valtanen 1988).

Rouste on erittdin yleinen pienten taimien
tuhoaja hienojakoisella paljastetulla kivenniis-
maapinnalla. Istutetut kennotaimet nousevat
maasta ja kaatuvat rousteen ja eroosion vaiku-
tuksesta (Pohtila 1972b, 1974, 1977, Mikitalo
1983, 1987, Jalkanen 1989).

Auratun maan taimettumiskunnon séilymisesti
Lapissa on saatu hieman ristiriitaisia tuloksia.
Muista maanpinnan késittelymenetelmistéd kuin
aurauksesta ja kulotuksesta on saatu vain haja-
naisia tietoja. Kelloméaki (1972) totesi, ettd au-
ratun maan paras taimettumiskunto hévisi La-
pissa keskiméirin 10 vuodessa, kun nuotio- ja
karhunsammalet valtasivat paljastetun maan-
pinnan. Fermin & Sepposen (1981) mukaan sie-
menpuualoilla oli vield yli 10 vuoden kuluttua
muokkauksesta runsaasti kasvillisuudesta vapaita
kohtia, joissa taimilla oli hyvit mahdollisuudet
syntyi ja kehittyd. Auravakojen pienmuodoilla
yleisesti esiintyneet kulo-, nuotio- ja karhun-
sammalet eiviit heidéin mukaansa vilttimitti ole
haitallisia kasvilajeja havupuiden taimettumista
ajatellen. Hassisen (1982), Punkkisen (1982),
Suoheimon (1982) ja Mikkilin (1984) tut-
kimuksissa muokatun maan taimettumiskunto
oli sdilynyt Lapissa hyvind enemmén kuin 10
vuotta. Pohtilan & Pohjolan (1985) kokeissa
muokatun maan taimettumiskunto huononi
nopeasti ja kylvosiemenistd syntyi yleensi sitd
vihemmin taimia mitd enemmin muokkauk-
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sesta oli kulunut aikaa. Sarvas (1938) totesi
taimettumisolojen pysyneen kuivien kankaiden
kuloaloilla hyvinid ainakin 20 vuotta. Herttuai-
sen (1981) ja Norokorven (198 1b) mukaan kulo-
tuksen ja muokkauksen maata parantava vaiku-
tus sdilyi suojametsdalueen kuivilla ja kuivah-
koilla kankailla ainakin 30 vuotta.

Héggmanin (1987) mukaan ns. siemenen jélki-
itamistd esiintyy yleisesti kylmilld alueilla, ja
silld voi olla suurta merkitystd siemenen kiyton
tehostajana. Puutteellisesti tuleentuneet siemenet
voivat sdilyd kuivissa ja viileissd oloissa
itamiskykyisind yhden tai useampia talvia. Ne
itdvit vasta sitten kun “niihin on kohdistunut
itimistd stimuloivia impulsseja, kuten sopiva
kosteus ja limpatila” (Nordstrém 1955). Lassi-
lan (1920) mukaan jopa 11 % siemenistd oli
itdnyt vasta kolmantena kasvukautena kylvosta.
Sirénin (1952) kokeissa kolmantena kasvukau-
tena kylvostd iti vield 7 % ja neljantend 4 %
siemenistd, mutta Haggmanin (1987) kokeessa
vain 1-6 % iti toisena kasvukautena.

Heikinheimon (1922) mukaan kuusen kasvul-
linen uudistuminen on suhteellisen yleistd pak-
susammalkuusikoissa. Keskimdirin 13 % kuu-
sen taimista eli n. 30 kpl/ha oli syntynyt kasvul-
lisesti oksista.

3.5.4 Metsittyminen

Taimien tuhoutuminen jatkuu korkeilla alueilla
normaalia pitempéén, koska taimet sivuuttavat
erilaisille tuhoille alttiit kehitysvaiheet hitaam-
min. Taimikkoa ei voida yleensi pitidd vakiin-
tuneena vield 15 vuoden idssikdin Pohjois-
Suomessa (Norokorpi 1987).

Tiiviille maille tyypilliset ongelmat, maan
kylmyys, kosteus ja hapettomuus, kirjistyviit
korkeilla alueilla. Maan huokostilan olisi oltava
vihintddn 50 %, josta n. puolet veden ja puolet
ilman tiyttamaa. Jos ilmatila on alle 20 %, juur-
ten ja maaelioston  toimintaedellytykset
huononevat. Alle 10 %:n ilmatilassa juuret eivit
pysty kasvamaan (Ldhde & Pohjola 1975, Lih-
de 1978). Taimien juuristot ovat korkeilla alu-
eilla suhteellisen pienid verson kokoon néhden
(Tranquillini 1979). Kuusi voi menestyi tiiviilld
mailla humidisessa, kylmissd ilmastossa
paremmin kuin ménty. Sen pinnallinen juuristo
keskittyy kivenndismaan ja humuksen rajalle,
joka on maan kosteuden ja ilmatilan kannalta
suotuisin kerros. Kuusi voi kasvattaa jilkijuuria
humuskerrokseen ja vilttdd nidin huononevia
olosuhteita humuksen kasvaessa paksuutta
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Kuva 6. Minnyn lumikaristeen (Phacidium infestans)
infektoimien taimien osuuden riippuvuus maaston
korkeudesta eri tutkimuksissa (Norokorpi 1987).

Figure 6. Dependence of the proportion of Scots pine
seedlings infected by Snow blight (Phacidium in-
festans) on altitude in Northern Finland (Norokorpi
1987).

(Heikinheimo 1922, Sirén 1955, Lihde 1974,
Lihde & Mutka 1974, Lihde & Siltanen 1973,
Bergman 1991). Hieskoivu pystyy ilmeisesti
kuljettamaan happea maanpaillisisti osista juu-
ristoon ja menestymaién Pohjois-Suomen tiiviil-
la mailla (Bergman 1991).

Istutustaimien juuristojen usein huonolla kun-
nolla (Parviainen & Antola 1986) on korkeilla
alueilla todenndkoisesti vield vakavammat
seuraukset kuin suotuisammissa oloissa alem-
pana. Norokorven (1972) mukaan taimen
tuhoalttius lisddntyy sen kasvaessa. Juuriston on
laajennuttava verson kasvaessa. Syvemmilld
lampétila on alempi, ja hapen saanti vaikeutuu.
Juurten kasvu hidastuu, ja taimen kunto
huononee. Mitd epédedullisemmat maaperin
ominaisuudet ovat, sitd pienempind taimet alka-
vat kitua.

Minnyn lumikariste (Phacidium infestans),
versosurma (Gremmenialla abietina) ja me-
kaaniset lumituhot ovat yleisimmit varttuncem-
pien minnyn taimien tuhoajat Pohjois-Suomen
korkeilla alueilla (Norokorpi 1987). Em. sicni-
taudit ovat yleisid kaikissa Pohjois-Suomen ita-
ja pohjoisosien minnyn taimikoissa, ei
pelkastian korkeilla alueilla (Pohtila 1972b,
Valtanen 1973, Heikkild 1981, Pohtila &
Valkonen 1985, Pelkonen ym. 1982, Mikitalo
1983, Otsamo 1986, Oikarinen & Norokorpi
1986, Jalkanen 1989).

Lumikariste tappaa neulasia lumen sisalla.
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Kuva 7. Minnyn versosurmakan (Gremmeniella abieti-
na) infektoimien taimien osuuden riippuvuus maas-
ton korkeudesta eri tutkimuksissa (Norokorpi 1987).

Figure 7. Dependence of the proportion of Scots pine
seedlings infected by Scleroderris canker (Grem-
meniella abietina) on altitude in Northern Finland
(Norokorpi 1987).

Paksu lumi, pitkd luminen aika ja taimien hidas
kasvu lisdavit sienen aiheuttamia tuhoja. Lumi-
karisteen esiintymisen ja sen aiheuttamien tuho-
jen on havaittu yleistyvan maaston korkeuden
lisddntyessd Koillis-Suomessa (kuva 6). Otsa-
mon (1986) aineisto oli kokonaisuudessaan
perdisin hyvin korkealta, ja lumikaristetta esiin-
tyi runsaasti kaikilla aloilla. Madnnyn taimien
menestyminen kovin pienissd aukoissa korkeil-
la alueilla on epdvarmaa lumikaristevaaran takia.
Pieniin aukkoihin kerddntyy runsaasti lunta, ja
taimet kasvavat hitaammin kuin aukeilla.
Toisaalta lumikariste levidd tehokkaasti tuulen
kuljettamana suurilla, hakkuutihteettomilla tai
vesakoitumattomilla aukeilla (Norokorpi 1972).

Kuusella esiintyy oma lumikaristelaji (Lop-
hodermium pinastri). Sen merkitys taimien
tuhoajana on pienempi ja vihemmin tunnettu
kuin ménnyn lumikaristeen. Kempin (1989) tut-
kimuksessa kuusen lumikaristetta esiintyi met-
sanrajalla ja sen tuntumassa vain muutamalla
prosentilla taimista. Mikkildn (1984) aineistos-
sa luontaisista kuusista oli lumikaristeen infek-
toimia keskimdirin 10 %, mutta viljellyistd
taimista periti 69 %. Minnyilld vastaavat luvut
olivat 6 ja 38 %. Pohjois-Ruotsissa on esiinty-
nyt vakavia kuusen lumikaristetuhoja erityisesti
korkeilla alueilla (Remrod 1974, Remrod &
Stromberg 1974).

Miinnyn versosurmakka iskeytyy yleensi hei-
kentyneisiin taimiin. Kylmini kasvukausina kes-
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keneriisesti kehittyneiksi jidédneet silmut ovat eri-
tyisen herkkid saamaan versosurmainfektion.
Lumi- ja muut mekaaniset tuhot lisdévit sienelle
sopivien iskeytymiskohtien mairda (Kurkela
1982). Myds versosurman esiintymisessd ja
tuhoriskissd on havaittu korkeusgradientti (kuva
7). Otsamon (1986) inventoimissa médnnyn istu-
tustaimikoissa versosurman csiintymisen ja
maaston korkeuden vililla oli crittdin merkit-
sevi korrelaatio (r = 0,62). Jalkasen (1989) mu-
kaan lakimaiden viljelytaimikot nayttavit koh-
taavan versosurmaepidemian ainakin kerran sii-
hen mennessd kun ne saavuttavat 1-2 metrin
pituuden.

Minnyn ja kuusen taimien tuhoalttius eroaa
selvisti toisistaan. Méannylld on lukuisia merkit-
tdvid sienitauteja, kun taas kuusen taimia uhkaa-
vat vain muutamat neulastaudit. Jalkasen (1989)
mukaan kuusi soveltuu tistd syystd mantya
paremmin korkeille alueille.

Kihlman (1890) tutki Kuolan niemimaan
metsanrajapuiden kitukasvuisuuden syitd. Havu-
ja lehtipuiden versot kuolevat sdannéllisesti lu-

men pinnan ylépuolella. Tdma johtuu Kihlmanin
mukaan versojen pakkaskuivumisesta. Versois-
ta haihtuu talven aikana vettd, eikd puu pysty
korvaamaan vajausta maan ollessa jaiatyneend.
Tuulisuus ja pitkd luminen aika lisddvat kuivu-
misriskid korkeilla alueilla. Tranquillinin (1979)
mukaan neulasten ja versojen kutikulan kehitty-
minen jdd usein kesken metsinrajan oloissa Al-
peilla. Versoista voi silloin haihtua tavallista
encmmin vesihdyryd erityisesti juuri hangen
pinnan yldpuolella, jossa siteilyn intensiteetti
on heijastumisen takia erittdin suuri. Sulkeutu-
neissa metsikissd puut suojaavat toisiaan sétei-
lyn kuivattavalta vaikutukselta. Sutisen (1989)
mukaan pakkaskuivuminen johtuu toistuvista
suurista lampétilan vaihteluista neulasten sisil-
l1d. Kemppi (1989) totesi kuusten kuolevan
metsinrajalla herkisti niiden pituuden ylitettyi
keskimairdisen hankirajan. Ruotsissa on todet-
tu méntyjen kuolevan usein niiden ylitettyé han-
kirajan (Kullman 1981). Renvall (1919) korosti
médnnyn menestyvin metsinrajalla niin kauan
kun metsikot pysyvi sulkeutuneina.

4 Metsanuudistamistulokset korkeilla alueilla

4.1 Tutkimukset ja niiden aineistot

Korkeiden alueiden metsien uudistamiseen liit-
tyneiden julkaistujen tutkimusten sekd erididen
julkaisemattomien kocaineistojen mééri ja laatu
selvitettiin. Tiedot saatiin Rovaniemen tutki-
musasemalla tehdysta selvityksesti ja tutkimus-
raporteista. Tutkimuksia ja aineistoja kuvattiin
ja luokiteltiin tutkimuksen otteen ja tarkoituk-
sen, taimitunnusten sekd aineiston rakennetta
kuvaavien muuttujien mukaan (liitteet 1 ja 2).
Taulukoissa 2a-2d on esitetty tiivistetyssi
muodossa liitteeseen 2 siséltyvid metsinuudis-
tamistutkimuksia. Sellaisista aineistoista, joista
on tehty useita tutkimuksia, otettiin mukaan vain
viimeisin tai poikkeustapauksissa perusteelli-
simmaksi katsottu tutkimus.

Metsdnuudistamistutkimuksissa saatujen tu-
losten tarkastelu rajoitettiin koskemaan aino-
astaan niitd tutkimuksia, jotka kuuluivat johonkin
seuraavista ryhmisti:

1. Korkeiden alueiden metsien uudistaminen

tai maaston korkeuden vaikutus uudistamis-
tuloksiin.
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2. Metsinrajametsien uudistaminen ja uudis-
tuminen

3. Uudistamistutkimukset, joiden aineistossa
korkeilla alueilla (> 250 m mpy) oli ollut
merkittdva osuus.

4. Tutkimukset, joiden tuloksilla katsottiin ole-
van yleisti merkitystd korkeiden alueiden
metsien uudistamisen kannalta.

Suomalaisten tutkimusten lisdksi tarkasteltiin
vertailun vuoksi ruotsalaisia ja norjalaisia kor-
keiden alueiden metsidnuudistamistutkimuksia.
Ne eivit kuitenkaan ole mukana taulukoissa 2a
2d ja liitteessi 2. Tutkimuksia ei kisitelld aika-
jarjestyksessd kuten tavallisesti. Tutkimukset,
joilla on toistensa kanssa mahdollisimman pal-
jon yhteistd tutkimuksen kohteen, tutkimus-
menetelmin tai aineiston kannalta, kisitellddn
perikkdin tai yhdessd. Tutkimusten numerot
viittaavat liitteeseen 2 ja kirjallisuusluettelon
kohtaan 1. Luokitellut aineistot”.

Varsinaisia korkeiden alueiden metsien
uudistamisen kenttikoesarjoja on perustettu vain
kaksi (taulukko 2a). Oulun ldaniin perustettiin
v. 1974-76 uudistamiskoe (Valtanen 1988,
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Taulukko 2a. Metsidnuudistamistutkimusten aineistot, joihin sisiltyi koealoja tai havaintoja
korkeilta alueilta (> 250 m mpy). Varsinaiset korkeiden alueiden metsinuudistamistut-
kimukset; metsinuudistamistutkimukset, joiden aineisto sijaitsi kokonaan korkeilla alueil-
la; metsiinraja-alueiden uudistumis- ja uudistamistutkimukset.

Table 2a. Finnish forest regeneration experiments and surveys including permanent or tempo-
rary sample plots at high altitudes (> 250 m a.s.l.). Material that was compeletely above
250 m a.s.l. or near the alpine or polar timber line.

Tutki- Tarkoitus  Perustamis- Koealojen miiria Kiytetyt
muksen vuosi Number of sample plots uudistamismenetelmit
numero
No.of  Purpose of Stand Maaston korkeusluokittain ~ Yht. Regeneration
study study establishment By altitude class Total methods
year 250-299 m 300-349m 350-m
% lukuméirasta kpl - no
per cent of
total number
Kenttikokeet — Experiments

15 11 1954 100 16 15,18

41 10,16 1976 100 1440 12,13,17

70 16,10 1976 100 24 13,23,73

80 10,11 1951 50 10 - 12,13,15

86 10,11 1977 33 33 33 93 12,13,23,26,28,

29,33,73
102 11 1983-88 36 48 5 341 15,18,26,28 48
Inventoinnit — Surveys

18 11,24 - 50 50 96 20

27 11,24 - 25 25 25 28 10

38 10 1912-53 - - - - 12,13

52 10 1960-75 12 61 27 26 12,13,23

53 10 1954-65 = = - 15 12,13
104 10,11 E - - - - 12,1315

Taulukko 2b. Metsdnuudistamistutkimusten aineistot, joihin sisiltyi koealoja tai havaintoja
korkeilta alueilta (> 250 m mpy). Metsiinuudistamisen kenttikokeet, joiden aineistosta
vain osa sijaitsi korkeilla alueilla.

Table 2b. Finnish forest regeneration experiments and surveys including permanent or temporary
plots at high altitudes (> 250 m a.s.l.). Experiments including material at both high and
low altitudes.

Tutki- Tarkoitus  Perustamis- Koealojen miiri Kaytetyt
muksen vuosi Number of sample plots uudistamismenetelmiit
numero
No.of  Purpose of Stand M korkeusluokittain ~ Yht. Regeneration
study study establishment By altitude class Total methods
year 250 299 m 300-349m 350-m
% lukumidriistd kpl - no
per cent of
total number
29 16,10 1971 25 372 13.23
40 16,10 1971 100 24 13
57 110,16 1968 100 72 12,13
58 10 1970 30 16 5 3830 12,13,22,23,33,73
59 11,14 1925 50 15 27
67 10 1966 20 20 5 5 33
43 10 1975 5 576 12,13
101 16 1974 8 8 8 52 13,23,73
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Taulukko 2c. Perustutkimusten kenttikokeet, joihin sisdltyi metsanuudistamistutkimuksicn
aineistoihin verrattavaa aineistoa korkeilta alueilta (> 250 m mpy).

Table 2c. Finnish studies on objects other than forest regeneration success including experi-
mental plots in reforestated areas at high altitudes (> 250 m above sea level).

Tutki- Tarkoitus  Perustamis- Koealojen midiri Kiytelyt
muksen vuosi Number of sample plots uudistamismenetelmiit
numero
No.of  Purpose of Stand Maaston korkeusluokittain Yht. Regeneration
study study establishment By altitude class Total methods
year 250-299 m 300-349 m 350-m
Y% lukumidriisti kpl = no
per cent of
total number
5 12 1974 22 9 73
22 10 1973 25 50 56 13,23,33,43,73,
83,93
103 12 1932 87 17 2 3 63000 12,13,23,33,43,
73,83,93

Taulukko 2d. Metsiinuudistamistutkimusten aineistot, joihin sisiltyi kocaloja tai havaintoja
korkeilta alueilta (> 250 m mpy). Metsinuudistamisen inventointitutkimukset, joiden ai-
neistosta vain osa sijaitsi korkeilla alueilla.

Table 2d. Finnish forest regeneration experiments and surveys including permanent or tempo-
rary plots at high altitudes (> 250 m above sea level). Surveys including material at both
high and low altitudes.

Tutki- Tarkoitus  Perustamis- Koealojen miiiirii Kaytetyt
muksen vuosi Number of sample plots uudistamismenetelmat
numero
No.of  Purpose of Stand Maaston korkeusluokittain Yht. Regeneration
study study establishment By altitude class Total methods
year 250-299 m 300-349 m 350-m
% lukumiiiristi kpl — no
per cent of
total number

Luontainen uudistaminen  Naiural regeneration
25 11 194858 15 7 209 15,16
51 11 - - 32 12,15,18

65 11 1965-76 29 3 31 15
74 11 1900 - - - 77 10
7S 11 1910-46 11 27 17 37 19
82 11 1957-77 67 20 7 30 15
Viljely — Artificial regeneration
3 10 195664 - - - 352 12,13
6 10,11 1968-78 8 25 12,13,23,17
7 10 1970 - - - 51 12,13,23
36 10,11 1969-77 30 24 12,13,23,73
39 10 1974 53 3 77 12,13
45 10 1956-67 - - - 23 23
50 10 195665 - - - 96 12,13
54 10 1969 38 13 58 12,13
55 10 193045 - - - 48 2223
62 10 1910-77 33 15 99 12,13
63 10 1965-75 8 2 478 12,13,23
66 10 1975-77 11 4 53 12,13
78 10 1948-50 - - - 59 11,12
81 10 1971-73 - - - 30 13

Valkonen, S.



aineisto numero 86). Pohjoisessa Lapissa pe-
rustettiin v. 1981-85 kokeita, joiden tarkoitus ja
koejarjestelyt vaihtelivat (Norokorpi, 102). Ot-
samon (1986, 52) inventointitutkimuksen koh-
teena oli maaston korkeuden vaikutus ménnyn
viljelyn tulokseen Kuusamossa.

Korkeiden alueiden metsien uudistamistu-
losten tarkastelun ja mahdollisten uusien met-
sdanuudistamistutkimusten aineistoiksi sopivat
hyvin my®&s kokonaan korkeilla alueilla sijaitse-
vat kokeet, joiden tutkimuskohde on jokin
uudistamisen osa-alue. Sodankylén Poksaseldssi
on kaksi maanpinnan kisittelyn ja viljelyn kent-
tikoetta korkean alueen paksusammaltyypilld
(Mikitalo 1983, 41; 1987, 42, Ritari 1991, 70).
Vuotsossa on kenttikoe, jossa on tutkittu mannyn
luontaista uudistumista suojametséalueen kor-
kealla alueella (Herttuainen 1981, 15).

Metsinraja-alueilla on kenttikokeita, jotka
eivit sijaitse nykyisen méiritelmdn mukaisilla
korkeilla alueilla (taulukko 2a). Ne ovat
kuitenkin mielenkiintoisia, koska korkeat alueet
rajoittuvat metsénrajaan (Mikola 1959, 38; Paa-
sonen 1980, 53; Sirén 1991b; 80). Minnyn ja
kuusen luontaista uudistumista metsénrajalla
selvitettiin 1980-luvulla kahdessa inventoinnis-
sa (Leskinen 1983, 27; Kemppi 1987, 18).

Metsdnuudistamisen kenttikoeaineistoja, joi-
den koealoista vain osa on korkeilla alueilla
(> 250 m mpy) on esitetty taulukossa 2b.
Seuraavassa asetelmassa on esitetty ryhmittédin
ne julkaisut, jotka on tehty samasta kenttikoe-
aineistosta:

Lihde & Pohjola 1975, 33; Lihde 1978, 29; Leikola
1974, 26.

Lidhde ym. 1981, 31; Manninen & Lihde 1981, 35.

Mikitalo 1983b, 41; 1987, 42

Pohtila & Pohjola 1985, 61; Mikitalo 1990, 43.

Pohtila 1977, 58; Nevala 1980, 44; Heikkild 1981, 13;
Pohtila & Pohjola 1983, 60

Ritari & Lihde 1978, 71; Ritan1 1991, 70

Suurin osa taulukossa 2b mainituista kokeista
oli perustettu havupuiden viljelyn ja maanpin-
nan kisittelyn tutkimista varten. Vain yksi niista
oli perustettu luontaisen uudistamisen tutkimis-
ta varten (Pohtila 1990, 59). Kahdessa viljely-
kokeessa oli tutkittu myos kuusen kaistalehak-
kuualojen luontaista uudistumista (Manninen ja
Lihde, 31; Mikitalo 1987, 42).

Kokeissa olivat yleisesti viljelymenetelmind
minnyn kylvé ja istutus, kuusen istutus, seka
lehtikuusen istutus hieman harvemmin. Kuusen
kylvod ja koivun istutusta sisiltyi merkittavissa
maddrin vain "Metsinviljelyn runkotutkimus 1”-
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kokeescen (tutkimukset 43, 44, 58, 60 ja 87).

Aineistojen maantieteellinen laajuus vaihteli
yhden koekentin kokeista (numerot 31, 35, 40,
41, 42, 57, 59, 70, 71) laajoihin koesarjoihin,
joiden tarkoituksena oli kattaa Pohjois-Suomen
talousmetsissd  esiintyvd  uudistamisolojen
vaihtelu (Runkotutkimus 1 ja 2 -aineistot, joi-
den tuloksia on esitelty tutkimuksissa numero
43,44, 58, 60, 61, 85 ja 87).

Metsanjalostuksen kokeisiin (103) sisiltyy
runsaasti korkeiden alueiden metsianviljelyn tut-
kimiseen soveltuvia kohteita (taulukko 2c).
Aineiston kayttokelpoisuutta vihentda se, ettd
kokeet on perustettu eri puulajien ja niiden alku-
perien menestymisen tutkimiseksi. Uudistamis-
tuloksien analyysissi on télloin otettava alkuperi
selittiviaksi muuttujaksi, mikili alkuperin ja
taimien menestymisen vilille pystytdédn
16ytiméan teoreettisesti péteva yhteys. Toinen
vaihtoehto on ottaa mukaan vain paikallisct
alkuperit ja vieraista alkuperistd sellaiset, joi-
den tiedetddn varmasti menestyvin ko. alueella
ja kasvupaikalla.

Kaikista taulukossa 2d luetelluista metsén-
uudistamisen inventointitutkimuksista on jul-
kaistu tuloksia. Inventointiaineistojen pinta-alat
on ilmoitettu liitteessd 2 eri tavalla kuin kent-
tikokeiden aineistoissa. Pinta-ala on inventoin-
tiaineistoissa taimikoiden keskimédrdinen ala,
ei niille sijoitettujen koealojen ala kuten kent-
tikokeissa. Samoin koealojen méira tarkoittaa
taimikoiden lukuméirdd, ei koealojen tai
koealarypdiden maarii.

Luontaisen uudistamisen inventointiaineis-
toista Lehdon (1969; numero 25), Punkkisen
(1982; 65) ja Suoheimon (1982; 82) tekemiit
tutkimukset koskivat minnyn siemenpuuhak-
kuuta, Sarvaksen (1938; 74) kuloalojen ja (1950;
75) maaramittaan harsittujen mannikéiden uu-
distumista ja Oinosen (1956; 51) tutkimukset
eri kehitysluokkien minnikéiden taimettunei-
suutta.

Suurin osa metsdnviljelyn inventointiaineis-
toista koski 1960- ja 70-luvun viljelyji (tauluk-
ko 2d). Perusjoukkoina olivat yleensi alueella
tehdyt kiytinnon viljelyt.

4.2 Mittaus- ja inventointimenetelmien erot

Yksityiskohtainen tutkimus- ja mittausmenetel-
mien kuvaaminen ei ole tissa tutkimuksessa tar-
peen. Seuraavassa kisitellddn nakokohtia siitéd,
kuinka eri tutkimusten ja aineistojen vilisid eroja
on syyti tarkastella ennen aineistojen ja tutki-
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Taulukko 3. Inventoitujen luonnontaimien ja kasvatus-
kelpoisten taimien* vidhimmdispituus eri metsin-
uudistamistutkimuksissa.

Table 3. Minimum height requirement of seedlings* in
forest regeneration studies.

Tutkimus Vihimmaispituus

Study Height requirement

6, 62, 63, Havupuut 0,1 m, lehtipuut 0,5 m

65, 66, 82 Conifers 0.1 m, deciduous 0.5 m

7,54 Havupuut 0,15 m, lehtipuut 0,4 m
Conifers 0.15 m, deciduous 0.4 m

25 Kaikki puulajit 0,1 m
All species 0.1 m

39 Luonnontaimien pituus vihintdin 1/4
koealan viljelytaimien keskipituudesta
Height of natural seedlings at least 1/4
that of planted seedlings

3,50,74,75  Ei vihimmiispituutta
No minimum requirement

* Rajaa lyhyempi iden laskettiin kuuluvan vakiintumattomaan

taimiainekseen, ciki niitd otettu huomioon taimiméadnissi.
* Trees that did not meet the minimum requirement belonged to
young growth and were not assessed as seedlings.

mustulosten hyviksikdyttoda. Samalla esitelldian
pintapuolisesti eriitd tirkeimpid aineistojen vi-
lisid yhtildisyyksia ja eroja.

Viljelytuloksen mittarina oli kiytetty kentti-
kokeissa yleensd viljelytaimien elossaolopro-
senttia. Taimiméardaa kuvaavien muuttujien si-
sdltd vaihteli luontaisen uudistamisen kent-
tikoeaineistoissa. Taimien ja taimiaincksen
erotteleva pituusraja puuttui tai vaihteli 0,1-0,5
metrin vililld (taulukko 3). Taimien kasva-
tuskelpoisuuden arvioinnissa oli sekid inventointi-
ettd kenttikoetutkimuksissa sama tavoite. Ne
taimet jotka puulajin, kunnon ja tilajirjestyksen
perusteella olisi jétetty kasvamaan taimikon-
hoidossa, olivat kasvatuskelpoisia. Taimien ar-
vostelukriteerit ja taimikon tavoitetiheys vaihte-
livat kuitenkin voimakkaasti.

Inventointiaineistojen  hankintamenetelmit
vaihtelivat enemman kuin kenttikokeiden. 1970-
luvun lopussa ja sen jilkeen tehdyissd inven-
toinneissa kaytettiin Metsidntutkimuslaitoksen
Valtakunnan metsdnuudistamisen inventoinnin
(VMUI) menetelmid, jossa muuttujien opera-
tionalisointi, mittaumenetelmiit ja koodit olivat
yhteniiset (Valtakunnan...1979). Oulun ldénin
10-vuotiaiden taimikoiden inventoinneissa
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kiytetylld menetelmilld oli yhteyksida VMUI-
menetelmiin, mutta esimerkiksi taimien vi-
himmaispituuden kriteerit olivat erilaiset.
Taimitunnukset eivit olleet kdytdnnon uudis-
tusalojen inventoinneissa samoja kuin kent-
tikokeissa. Taimien elossapysymistd mittaavan
muuttujan maarittely on inventoinneissa vaikcaa,
koska viljeltyd taimimédéria ei aina tunneta. Sil-
loin voidaan ainoastaan tutkia viljelytaimien
midrda ja verrata sitd tavoitetiheyteen. Tavoi-
tetiheydet ja eri puulajien taimicn kasvatuskel-
poisuuden rajoitukset vaihtelivat tarkastelluissa
tutkimuksissa. Arvostelukriteereistd vaihtelivat
eniten taimien vdhimmadispituus, sekapuiden
hyviksyminen tiydennystaimiksi ja taimikon ti-
lajdrjestyksen tasaisuusvaatimukset.

4.3 Uudistamistulokset

4.3.1 Varsinaiset korkeiden alueiden
metsdnuudistamistutkimukset

Scuraavia tutkimuksia voidaan pitaéd varsinaisi-
na korkeiden alueiden metsidnuudistamistut-
kimuksina:

1. Korkeiden maiden metsien uudistaminen
Oulun lddnissd (Valtanen 1988, tutkimus
numero 86)

2. Korkeiden alueiden metsinuudistamiskokeet
Lapissa (102)

3. Maaston korkeuden vaikutus metsanviljelyn
onnistumiseen ja taimien kehitykseen Kuu-
samossa (Otsamo 1986, 52).

Valtasen (1988) korkeiden alueiden kuusikoi-
den uudistamiskokeessa olivat koejisenini
harsinta, suojuspuuhakkuu, viljelemitén aukko,
méannyn kylvo sekd ménnyn, kuusen, koivun ja
Siperian lehtikuusen istutus. Maanpinta oli
kasitelty destimilld tai auraamalla harsintaa
lukuunottamatta. Koekenttid oli perustettu v.
1974-77 kolme 277-365 metrin korkeudelle.
Tutkimusjakson alun kasvukausien lamp&olot
olivat vaihdelleet hyvin voimakkaasti, ja kylmid
kasvukausia oli useita (kuva 8).

Harsinnassa poistettiin suurimpia puita ja har-
vennettiin tiheitd ryhmié. Puuston runkoluku oli
kasittelyn jilkeen 200-500 kpl/ha ja tilavuus 5—
150 m¥/ha. Maanpintaa ei kisitelty. Alle viiden
metrin pituisia kuusen taimia oli harsinta-aloilla
10 vuoden kuluttua keskimaéirin 960 kpl/ha; l4-
hes kaikki olivat syntyneet ennen hakkuuta. Hies-
koivuja oli 1700 kpl/ha, joista 90 % oli syntynyt
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Kuva 8a. Kasvukauden limpdsumma Sodankylissi ja sen viiden vuoden jaksojen liukuva keski-
arvo vuosina 18801982, ja taimettumisjaksot ménnyn luontaisen uudistamisen tutkimuksis-

sa. Tutkimusten nimet kirjallisuuslucttelon kohdassa 1.

Figure 8a. Effective temperature sum in Sodankyld, Central Lapland, the 5-year moving average
in 1880-1982, and the duration of the restocking periods in studies on natural regeneration
of Scots pine. The numbers of the studies refer to the name list in References, part 1.
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Kuva 8b. Kasvukauden limpésumma Sodankyldssd ja sen viiden vuoden jaksojen liukuva
keskiarvo vuosina 1880-1982, ja taimettumisjaksot kuusen luontaisen uudistamisen tutki-
muksissa. Tutkimusten nimet kirjallisuusluettelon kohdassa 1.

Figure 8b. Effective temperature sum in Sodankyld, Central Lapland, the 5-year moving average
in 1880-1982, and the duration of the restocking periods in studies on natural regeneration
of Norway spruce. The numbers of the studies refer to the name list in References, part 1.
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Taulukko 4a. Taimitunnusten ja maaston korkeuden viliset korrelaatioker-
toimet minnyn uudistamistutkimuksissa.

Table 4a. Correlation coefficients between altitude and variables describing
the seedling stand in regeneration studies on Scots pine in Northern

Finland.

Tutki-  Uudistamis- Tutkimus- Taimi- Maaston kor-  Korrelaatio-

musno  menctelmi alue tunnus keus, mmpy kerroin, (r)

Study  Regeneration Study Seedling Altitude, Correlation

number method area stand ma.s.l coeff., (r)

variable

58 Istutus Lappi ELO 130-365 -0,04
Planting Lapland

58 Istutus Lappi H 130-365 -0,12
Planting Lapland

74 Luontainen  Lapin ML - -0,42
Natural metsiinraja

Timberline in

Lapland

ELO = Elossa olleiden viljelytaimien miirii/viljelymiird

= Number of surviving planted seedlings/planting density
H = Elossa ollciden viljelytaimien keskipituus, cm

= Mean height of surviving planted seedlings, cm
ML = Luontaisten minnyn taimien méiri, kpl/ha

= Number of natural pine seedlings per hectare

Taulukko 4b. Taimitunnusten ja limpdsumman viliset korrelaatiokertoimet
miénnyn uudistamistutkimuksissa.

Table 4a. Correlation coefficients between effective temperature sum and
variables describing the seedling stand in regeneration studies on Scots

pine in Northern Finland.
Tutki-  Uudistamis- Tutkimus- Taimi-  Limpdsumma, Korrelaatio-
musno  menetelmi alue tunnus dd kerroin, (r)
Study Regeneration Study Seedling  Temperature, Correlation
number method area stand sum coeff., (r)
variable dd
58 Istutus Lappi ELO 629-911 0,15
Planting Lapland
58 Istutus Lappi H 629-911 0,38
Planting Lapland
65 Siemenpuu  Eteld- ih 747-899 0,188
Lappi
Seed tree Southern
Lapland
66 Istutus Pohjois- PRO 700-955 0,20
Suomi
Planting Northern
Finland
82 Siemenpuu  Pohjois- ih 747-899 0,276
Lappi
Seed tree Northern
Lapland

ELO = Elossa olleiden viljelytaimien midri/viljelymaara
= Number of surviving planted seedlings/planting density
PRO = Elossa olleiden viljelytaimien midri‘todellinen tai tavoiteltu viljelyméiiri
= Number of surviving seedlings/actual or target planting density
H = Elossa olleiden viljelytaimien keskipituus, cm
= Mean height of surviving planted seedlings, cm
ih = Taimicn keskimiiiriinen vuotuinen pituuskasvu, cm/v
= Average annual height increment of seedlings, cm/vr
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hakkuun jilkeen. Taimikot olivat crittiin auk-
koisia ja ryhmittdisid. Uudistumisen arvioitiin
vievin aikaa vield ainakin 20-30 vuotta.
Muokatuilla suojuspuualoilla oli keskiméirin
2600 kuusen tainta hehtaarilla, muokkaamat-
tomilla 1500 kpl/ha. Koivun taimia oli muoka-
tuilla  aloilla  keskimddrin 6300 kpl/ha,
muokkaamattomilla 200 kpl/ha. Taimikot olivat
erittiin epdtasaisia. Muokatut alat olivat taimet-
tuneet kahdella koekentilld 10 vuodessa, mutta
muokkaamattomilla ja yhdelld muokatulla alal-
la taimettuminen oli kesken. Avohakatut,
viljelemittomét koealat eivit olleet taimettuneet
merkittavisti, olipa maanpinta kisitelty tai ei.
[stutustaimista (alkuperdiset viljelytaimet ja
taydennystaimet) oli elossa 10 vuoden kuluttua
mannylld 37 %, kuusella 61 %, lehtikuusella 43
% ja rauduskoivulla 48 %. Minnyn kylvossid
clossaolo oli 37 %, kun siihen laskettiin taimet-
tuneet kylvokohdat ja tiydennystaimet. Taimien
elossaolo oli aurausaloilla 20-40 % korkeampi
kuin destysaloilla paitsi miannyn istutuksessa.
Kuusen viljely todettiin tutkituista mene-
telmistd varmimmaksi korkeilla alueilla. Muut
viljellyt puulajit pysyiviit selvisti huonommin
elossa. Suojuspuuasennot taimettuivat hitaasti
ja harsitut alat erittdin hitaasti.
Lappiin perustetuista korkeiden alueiden uu-
distamiskokeista (102) ei ole julkaistu tuloksia.
Otsamon (1986) tutkimuksen aineisto késitti
26 inventoitua ménnyn istutustaimikkoa, jotka
oli perustettu v. 196075 kuusivaltaisille tuoreille
kankaille Kuusamossa. Maanpinta oli kisitelty
laikuttamamalla tai auraamalla. Tutkimusjak-
soon sisdltyl muutaman vuoden kestineitd
kylmid ja limpimid jaksoja (kuvat 8a ja 8b).
Minnyn viljely oli onnistunut huonosti.
Viljelytaimia oli uudistusaloilla keskiméirin 440
kpl/ha. Viljelytaimien médrille laadittiin reg-
ressiomallit erikseen 1960- ja 70-luvun aineis-
toissa  (taulukko 5b). Kasvatuskelpoisten
viljelytaimien maéérd ci ylittinyt yhdessikiin
taimikossa 1400 kpl/ha. Viljelytaimien elossa-
olon ja pituuden sckd maaston korkeuden vililld
vallitsi erittdin merkitsevd negatiivinen korre-
laatio (taulukko 5b). Uudistusaloilla oli selvisti
enemmin luontaisia taimia kuin viljelytaimia
(miéntyjd keskim. 38 kpl/ha, kuusia 611 kpl/ha
ja koivuja 879 kpl/ha).
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4.3.2 Metsinrajametsien uudistuminen ja
uudistaminen

Metsinrajametsien uudistumista ja vudistamis-
ta on viime vuosikymmenini tutkittu seuraavas-
ti:

1. Topografian ja puuston rakenteen vaikutus
ménnyn luontaiseen uudistumiseen metsin-
rajalla (Leskinen 1983, tutkimus numero 27)

2. Kuusen luontainen uudistuminen metsiinra-
ja-alueilla (Kemppi 1989, 18)

3. Metsianviljelyn mahdollisuuksista pohjoisella
metsiinrajalla (Mikola 1959 38)

4. Paasonen 1980 (53): Utsjoen ménnyn viljelyt
vuosina 1954-64

5. Sirén 1960 (104): Suojametsitutkimukset

6. Sirén 1991b (80): Metsityskokeet pohjoisel-
la metsédnrajalla.

Kumpikin metsénrajametsien uudistumistut-
kimus (Leskinen 1983, Kemppi 1989) koski
luonnontilaisen metsin taimettumista pitkéni
ajanjaksona, johon oli sisiltynyt limpdoloiltaan
monenlaisia kasvukausia ja niiden jaksoja (kuva
8). Maaston korkeus (200-400 m mpy) korreloi
ménnyn taimien (pituus 0,1-2 m) mééréin kans-
sa voimakkaasti (taulukko 4a) ja vaikutti taimien
miiriin seuraavan kovarianssimallin mukaisesti
(Leskinen 1983):

y=Y-=3617(x-X)-0866(z—-Z)
Jossa

y = minnyn taimien lukuméird, kpl/ha

Y = suuntaluokittainen vakio (laki 49,7, koillinen
11,4, kaakko 118,6, lounas 72,9, luode 117,3

maaston Kaltevuus %

maaston kaltevuuden keskiarvo aineistossa

maaston korkeus m mpy

Z = korkeuden keskiarvo aineistossa

X
X
z

Alle 2 metrin pituisten kuusen taimien miéri
pysyi luonnontilaisissa metsissd metsénrajalle
asti suurena (1300 kpl/ha). Mctsinrajan taimet-
tumisolot olivat hyvét: humus oli ohuempaa kuin
alempana, ja paljaita kivennidismaalaikkuja
esiintyi yleisesti (Kemppi 1989).

Renvall aloitti Utsjoen laaksossa vuonna 1912
ménnyn koeviljelyt, joita jatkettiin vuoteen 1950
asti. Tilloin oli istutettu S0 ha ja kylvetty 1150
ha vaihtelevin siemenalkuperin. Taimia oli
kuollut verrattain vihin, ja suurin osa viljelyisti
arvosteltiin noin 30 vuoden iilld hyviksi tai tyy-
dyttiviksi (Mikola 1959). Taimet olivat kasva-
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Taulukko 5a. Taimitunnusten ja maaston korkeuden viliset regressiomallit médnnyn ja

kuuscn luontaisen uudistamisen tutkimuksissa.

Table 5a. Regression models between altitude and variables describing the seedling stand
in natural regeneration studies on Scots pine and Norway spruce in Northern Finland.

Tutki- Tutkimus- Taimi- Maaston kor- Malli R?
mus no alue tunnus keus, m mpy

(Y)
Study Study Stand Altitude, m a.s.! Model
number area variable

¥

Minty - Scots pine
80 Utsjoki ML 250-300 Y=6050-20-Z -
Kuusi — Norway spruce

59 Kivalo KL 190-290 Y =33812-886-Z 0,292

ML = Luontaisten minnyn taimien méird, kplha

= Number of natural pine seedlings per hectare
KL =1 i kuusen taimien méird, kplha

= Number of natural spruce sedlings per hectare

Y — Selitettivd muuttuja - Dependent variable
Z = Maaston korkcus, m mpy — Altitude, m a.s.l.

neet hitaasti: taimikoiden keskipituus oli kor-
keintaan 2,5 m.

Vuosien 195464 viljelyt samalla alueella oli-
vat onnistuneet selvisti huonommin (Paasonen
1980). Vaikka kylvo- ja istutustaimikoita oli
taydennetty useampaan kertaan, kasvatuskel-
poisia taimia oli keskimiirin vain 855 kpl/ha.
Luontaisia taimia ei ollut syntynyt juuri ol-
lenkaan. 42 % viljelyistd katsottiin epdonnistu-
neiksi, kun runkolukukriteeri oli sama kuin Lapin
talousmetsissdé ~ (kasvatuskelpoisia  taimia
vihintdén 700 kpl/ha). Taimien pituus 25 vuo-
den kuluttua viljelystd oli keskimddrin 2 m.
Varhaisemmat kokeet olivat antaneet liian opti-
mistisen kuvan alueen metsinviljelyn mahdol-
lisuuksista, koska tutkimusjakson kasvukaudet
olivat olleet keskimaaraista lampimampia.

Luontaisen uudistamisen kokeissa miinty-
koivu -sekametsissd hieman lannempind oli
saatu selvisti parempia tuloksia (Sirén 1991b).
Kulotetuilla siemenpuualoilla oli 34 vuoden ku-
luttua keskimdirin 6700-7500 mannyn tainta
hehtaarilla, mutta ilman kulotusta taimia ei ollut
juuri syntynyt.Luontaisten taimien mdédrdn ja
maaston korkeuden viililld vallitsi taulukossa Sa
esitetyn mallin mukainen riippuvuus. Mannyn
kylvossd taimia oli keskimiirin 1800 kpl/ha.
Kylvot olivat epdonnistuneet yli 260 metrin kor-
keuden yldpuolella. Taimien keskipituus oli ain-
oastaan 1,2-3,5 m 27-34 vuoden idssd. On il-
meistd, ettd vain luontainen uudistaminen voi
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olla taloudellisesti kannattavaa lihelld metsin-
rajaa sijaitsevissa mannikoissd. Viljelytulokset
ovat olleet huonoja, eikd viljely kannattane
vihdisen puuntuotoskyvyn takia.

Sirén selvitti metséinrajan ja suojametsialueen
luontaista taimettuneisuutta ja alueen metsiaeko-
logiaa inventointityypisilld tutkimuksilla. Tu-
loksia ei ole julkaistu lukuun ottamatta yleisid
katsauksia (esim. Sirén 1960).

4.3.3 Muut luontaisen uudistamisen
tutkimukset

A. Minty

Minnyn luontaisen uudistamista ja uudistumis-
ta on tutkittu seuraavasti:

1. Kuloalojen luontaisesta metsittymisestd
(Pohjois-Suomen kuivilla kankailla) (Sarvas
1938, tutkimus numero 74)

2. Perd-Pohjolan harsimalla hakattujen yksi-
tyismetsien  luontaisesta uudistumisesta
(Sarvas 1950, 75)

3. Minnikoiden luontaisen uudistumisen edel-
lytyksistdi Lapin kangasmailla (Oinonen
1956, 51)

4. Minnyn uudistaminen Pohjois- Suomessa
siemen- ja suojuspuumenetelmilld (Lehto
1969, 25)
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Taulukko 5b. Taimitunnusten ja maaston korkcuden viliset regressiomallit minnyn ja
kuusen viljelytutkimuksissa.

Table 5b.Regression models between altitude and variables describing the seedling stand
in artificial regeneration studies on Scots pine and Norway spruce in Northern
Finland.

Tutki- Tutkimus- Taimi- Maaston kor- Malli R?
mus no alue nm\l,m keus, m mpy
Study Study Ssan)d Altitude, m a.s.l Model
number area variable
[2/]
Minnyn kylvé — Sowing of Scots pine
60 Lappi ELO 130365 Y=805-0,150-Z 0,250
Lapland
60 Lappi H 130-365 Y=1833-0,137-Z 0,063
Lapland
Miinnyn istutus — Planting of Scots pine
7 Ristijarvi PRO 140305 Y=818-0204-Z 0,208
7 Ristijdrvi H 140305 Y=216,1-0298-Z 0,228
52a Kuusamo VIL 290-360 Y=885-136-2Z 0,0
H Y=810-1,60-Z 0,110
52b Kuusamo VIL 290-360 Y=4910-13,15-Z 0,114
H Y=323-0,56-7Z 0,066
54 Taivalkoski PRO 210-330 =1245-0,293-Z 0,382
60 Lappi ELO 130 365 Y=80,5-0,150-Z 0,250
Lapland
60 Lappi H 130-365 Y=1833-0,137-Z 0,063
Lapland

52 a = Viljely - Planting 1960-69
52 b = Viljely - Planting 1970 75
ELO = | k 1 lleiden viljelytaimi
tien médird/kylvokohtien madri
= In planting. number of swviving planted seedlings/planting density; in sowing, number of sown
patches with a surviving seedling/density of sown patches
PRO = Istutuksessa elossaolleiden viljelytaimien miiri/todellinen tai tavoiteltu viljelymairi, kylvossi
taimettuneiden kylvokohticn médri/todellinen tai tavoiteltu kylvokohtien miiri
= In planting, number of surviving planml seedlings/actual or target planting density; in sowing,
number of sown palches with a surviving seedling/actual or target density of sown palr hes
VIL = ::utuksesu den viljelytai madrd, kylvossi tai iden kylvokohtien miird, kpl/

= In planting, number of surviving planted seedlings per hectare; in sowing, number of sown patches
with a surviving seedling per hectare
H = Elossa olleiden viljelytaimien keskipituus, cm
= Mean height of surviving seedlings, cm
Y = Selitettivi muuttuja — Dependent variable
= Maaston korkcus, m mpy — Altitude, m a.s.l.

miidrd/viljelymidrd, kylvossid taimettuneiden kylvikoh-

5. Siemenpuu-ja avoalojen taimettuminen suo-
jametsdalueen kenttikokeessa (Herttuainen
1981, 15)

6. Minnyn luontaisen uudistamisen onnis-
tuminen muokatuilla mailla Eteld-Lapissa
(Punkkinen 1982, 65)

7. Minnyn luontainen uudistaminen siemen-
ja suojuspuumenetelmilld Metsi-Lapissa
(Suoheimo 1982, 82).

Sarvaksen (1938) tutkimuksen mukaan kuivah-

Folia Forestalia 791

kojen ja kuivien kankaiden kuloaloilla oli 10—
40 vuoden kuluttua keskimaérin 5000 ménnyn
tainta hehtaarilla. Taimettuminen oli jatkunut
runsaana ainakin 10-20 vuotta. Vain kuivahko-
jen kankaiden huonosti palaneet kohdat olivat
taimettuneet huonosti. Maaston korkeuden vai-
kutusta taimettumiseen ei kisitelty.

Sarvas (1950) tutki Perd-Pohjolan harsittujen
kuivien ja kuivahkojen kankaiden uudistumista.
47 % aineiston metsikdisti sijaitsi yli 250 metrin
korkeudella. Maanpintaa ei ollut kasitelty yh-
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Taulukko 6. Minnyn siemenpuuhakkuualojen jakautu-
minen metsittimisarvoluokkiin Pohjois-Suomen eri
osissa (Lehto 1969). Luokkien selitykset tekstissi.

Table 6. Distribution in success classes of areas regen-
erated by the seed tree method in different parts of

Taulukko 7. Keskimairiiset taimien lukuméirit minnyn
siemenpuualoilla inventointitutkimuksessa Lapissa
(Punkkinen 1982, Suoheimo 1982).

Table 7. Mean number of seedlings by species on areas
regenerated by the pine seed-tree method in North-

Northern Finland (Lehto 1969). ern and Southern Lapland.
Metsittimisarvo Osa-alue Puulaji Taimien kok dgiri K kelpoisten
Success class Subarea of North Finland taimien médri
Tree species Total number of Number of seedlings

Pohjanmaa Kainuu  Perd-  Metsi- Tunturi-

Pohjola Lappi  Lappi
% uudistusalojen lukuméiristi
Per cent of total number of
regeneration areas
Hyvi 27 31 29 25 8

Good

Tyydyttivii tai 52 33 57 50 7
vilttava

Satisfactory

or fair

Epdonnistumut 21 35 14 25 21
Failed

delldkidn alalla. Harsintaminnikdiden siemen-
nyskyky oli riittanyt hyvin taimettumiseen.
Kuivilla kankailla oli mé@nnyn taimia keskimérin
23000 kpl/ha, kuivahkoilla 11000 kpl/ha. Mén-
ty-kuusi -sekametsit eivit olleet taimettuneet
kunnolla; médnnyn taimia oli keskiméirin vain
500 kpl/ha ja kuusia 1100 kpl. Tutkimusjakson
kasvukaudet olivat olleet hyvin limpimii (kuva
8a). Tulokset saattoivat antaa liian optimistisen
kuvan harsintametsien uudistumiskyvysti.

Oinosen (1956) inventoimilla siemenpuu-
aloilla oli kulunut hakkuusta liian viihiin aikaa
(2-5 vuotta), jotta alat olisivat ehtineet taimet-
tua.

Lehto (1969) tutki ménnyn siemen- ja suojus-
puumenetelmin antamia tuloksia 10-20 vuoden
kuluttua hakkuusta Pohjois-Suomessa. Maan-
pintaa ei ollut kiisitelty yhdellikién alalla. Jak-
son kasvukausien ldmpdolot eivit poikenneet
merkittdvisti normaalista (kuva 8a). Taimikot
luokiteltiin tyhjien koealojen osuuden perusteella
metsittimisarvoltaan kolmeen luokkaan. Aluei-
den viliset erot metsittimisarvoluokkien jakau-
massa eivit olleet suuria, mutta hyvia tuloksia
oli saatu pohjoisilla alueilla keskimdiriisti har-
vemmin (taulukko 6). Maaston korkeuden vai-
kutusta taimettumiseen tarkasteltiin tutkimalla
poikkesiko epionnistuneiden taimikoiden kes-
kiméirdinen korkeus muiden luokkien keski-
midrdisestd korkeudesta. Vain Kainuussa epi-
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10 be retained until
first thinning

seedlings

Pohjoisosa  Eteliosa Pohjoisosa Etcldosa

North South North South
kpl'ha kpl'ha
no. per ha no. per ha

Miinty 1790 4880 1190 1440
Scots pine
Kuusi 290 660 100 130
Norway spruce
Koivut 480 840 10 150
Betula pendula
and
B. pubescens

onnistuneet taimikot sijaitsivat keskiméariista
korkeammalla.

Herttuainen (1981) tutki siemenpuu- ja avo-
alojen metsittymistii suojametsialueella 275 m
korkeudella. Koe oli kestinyt 27 vuotta. Min-
nyn taimia oli kulotetuilla tai laikutetuilla aloil-
la 6000-9000 kpl/ha, kisittelemittomilld 3000
kpl/ha. Ainoastaan kuivahkon kankaan kisit-
telemittomit avoalat eivit olleet taimettuneet
riittdvisti (400 kpl/ha). Pitkin tutkimusjakson
limpdoolot olivat normaalit (kuva 8a). Tulokset
osoittivat, ettd kulotetut tai laikutetut pienet au-
kot (2 ha) ja siemenpuualat voivat taimettua
hyvin suojametsialueen korkealla alueellakin,
kunhan aikaa varataan riittavisti.

Punkkinen (1982) ja Suoheimo (1982) inven-
toivat 1981 Perid-Pohjolassa metsihallituksen
mailla 1955-77 muokattuja siemenpuualoja.
Aineisto edusti tasaisesti ajanjakson menetelmii,
kasvupaikkoja ja tutkimusaluetta. 1950-luvulta
ja 1960-luvun alusta oli kuitenkin varsin viihin
aineistoa. Jakson alun kasvukaudet olivat hyvin
viileitd (kuva 8a). Valtaosa aloista oli aurattu.
Yli puolet aloista sijaitsi yli 250 metrin kor-
keudella.

Minnyn taimien kokonaisméari ja kasvatus-
kelpoisten taimien mééri on esitetty taulukossa
7. Liamposummalla ei ollut vaikutusta taimi-
madriin. Médnnyn taimien pituuskasvu korreloi
positiivisesti limposumman kanssa (taulukko
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4b). Eteldosassa oli keskimiirin noin kaksi ker-
taa niin paljon taimia kuin pohjoisosassa.
Taimettuminen oli ollut suhteellisen runsasta
muuulloinkin kuin hyvini siemenvuonna 1972.

Taimista hyviksyttiin kasvatuskelpoisiksi kul-
lakin 10 m?:n koealalla enintdin 3 kpl. Kasva-
tuskelpoisten taimien keskimaéérin ero pohjois-
ja eteldosan vililld oli selvisti pienempi kuin
kokonaistaimiméérin ero (taulukko 7). Taimet-
tuminen oli epdonnistunut vain 13 %:1la uudis-
tusaloista. Tutkimuksissa ei kisitelty korkeuden
vaikutusta tuloksiin. Koska suuri osa aineistosta
oli 250 m korkeammalla, tulokset viittasivat hy-
vidn uudistamistulokseen myds korkeilla alu-
eilla.

B. Kuusi

Kuusen luontaisen uudistamisen tuloksia on
tutkittu viime aikoina seuraavasti:

1. Paksusammalkuusikon uudistamisvaihtoeh-
toja (Manninen & Lihde 1981, 35)

2. Kuusen luontaisesta uudistumisesta korkealla
paksusammaltyypin maalla (Mikitalo 1987,
42)

3. Kuusikoiden kaistalehakkuualojen taimettu-
minen Lapissa (Hassinen 1982, 6)

4. Metsin uudistuminen Kivalon vanhoilla
kaistalehakkuualoilla (Pohtila 1990, 59)

5. Reunametsin vaikutus auratun uudistusalan
taimettumiseen sekd taimien ja pintakasvil-
lisuuden kehitykseen Lapissa (Mikkild 1984,
36)

Pomokairan vanhoihin paksusammalkuusikoihin
hakatut 60 m leveit kaistaleet olivat taimettuneet
korkealla (350 m mpy; Mikitalo 1987) ja hieman
matalammalla (230 m mpy; Manninen & Lihde
1981) sijainneissa kokeissa erittdin hyvin, kun
maanpinta oli kisitelty voimaperdisesti (auraus,
miitéstys tai jyrsintd). Vihintddn 15 cm pituisia
kuusen taimia oli alempana sijainneessa kokeessa
1500-3600 kpl/ha ja vihintdan 30 cm pituisia
koivuja suunnilleen saman verran. Korkeam-
malla sijainneessa kokeessa oli yli 10 cm pitui-
sia kuusia vastaavasti 6000-19000 kpl/ha.
Laikutetuilla aloilla kuusen taimia oli sen sijaan
alempana vain 400 kpl/ha mutta ylempini 9000
kpl/ha. Aikaa oli kulunut 8-12 vuotta.
Taimikoiden epitasainen tilajarjestys huononsi
niiden kasvatuskelpoisuutta. Kasvatuskelpoisia
taimia oli kuitenkin kaikissa kisittelyissa riit-
tavisti lukuun ottamatta laikutusta toisella
koekentilla.
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Hassisen (1982) inventoimilla auratuilla kais-
talehakkualoilla oli yli 10 cm pituisia kuusen
taimia keskimaérin 1280 kpl/ha, mintyja 280
kpl/ha ja koivuja 960 kpl/ha. Taimettuminen oli
kesken vield suurimmalla osalla aloista, silld
aikaa oli kulunut vasta 4-14 vuotta. Yli puolet
uudistusaloista sijaitsi yli 250 metrin korkeudel-
la.

Muokkaamattomat, 100 m leveit kaistaleet
eivit olleet taimettuneet Kivalossa sijainnessa
paksusammalkuusikossa kunnolla 2543 vuo-
dessakaan (Pohtila 1990). Alle 1,3 m pituisia
kuusen taimia oli hyvin ryhmittdisesti jakaan-
tuneena 870 kpl/ha, ja koivuja 360 kpl/ha.
Maaston korkeus vaikutti taimien runkolukuun
voimakkaasti ja selitti regressiomallissa sen
vaihtelusta 29 % (taulukko 5a).

Mikkila (1984) tutki kuusivaltaisen reuna-
metsin vaikutusta avohakkuualojen luontaiseen
taimettumiseen Perd-Pohjolassa. Kuusireuna-
metsin siemennyskyky oli riittinyt hyviin tai-
mettumiseen 40-50 m ctiisyydelle asti 6-14
vuodessa. Kuusen taimia oli reunametsén vilit-
tomassd ldheisyydessd keskimddrin 2400 kpl/
ha, 50 m etiisyydelld 1200 kpl/ha, 100 m 700
kpl/ha ja 250 m péissi ei juuri lainkaan. Etiisyys
reunametsddn ei vaikuttanut hieskoivujen mai-
rdan.

C. Koivu

Koivun luontaista uudistamista on tutkittu Poh-
jois-Suomessa vain vihin. Raulon & Milkosen
(1976) aineistoon (tutkimus numero 68) sisdltyi
kaksi koealuetta Lapista ja Koillismaalta (Yli-
tornio ja Taivalkoski). Muokatuilla avohakkuu-
aloilla oli syntynyt erittdin runsaasti taimia
(30000190000 kpl/ha) 50-300 metrin etdisyy-
delle reunametsisti. Muokkaamattomilla aloil-
la oli syntynyt vain 500-4500 tainta hehtaaria
kohti. Muiden puulajien uudistamiskokeissa ja
inventoinneissa on yleensd todettu koivun
uudistuvan helposti ja runsaasti muokatuille
aloille. Kuitenkin vain pieni osa taimista on
porotuhojen takia pystynyt kehittyméin yli 0,5
metrin pituisiksi.

D. Uudistuminen ilman uudistamistoimenpiteita

Lakari (1915, tutkimus numero 23), Aaltonen
(1919, 1) ja Lassila (1920, 24) tutkivat Lapin
kuivien kankaiden minnikdiden uudistumista.
Taimiméirien osalta tutkimustulokset ovat
vaikeasti tulkittavissa. Aaltosen mukaan harva-
puustoisissa kuivien kankaiden ménnikoissé oli
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runsaasti taimia, keskimiirin n. 9000 kpl/ha.
Oinonen (1956, 51) l1oysi jikilavaltaisista kas-
vatusmédnnikdistd niin runsaasti taimia, ettd ne
muodostivat usein kelvollisen taimikon. Sam-
malvaltaisilla kankailla taimia oli vihin.
Pohjois-Suomen luonnontilaiset tai harsitut
paksusammalkusikot uudistuvat erittdin hitaas-
ti. Aukkoisissa, vanhoissa kuusikoissa oli
Heikinheimon (1922, 11), Sirénin (1955, 79) ja
Norokorven (1979, 46) mukaan keskiméirin vain
220-320 kuusen tainta hehtaaria kohti. Koivua
oli suunnilleen saman verran, mutta méantyé ei
juuri lainkaan. Taimia oli syntynyt pddasiassa
kantojen ja maapuiden viereen. Kuusen taimet
olivat Norokorven (1979) mukaan vanhoja, 15—
110 -vuotiaita, ja kasvoivat pituutta keskiméérin
vain 2,1 cm vuodessa. Lampdsumma korreloi
positiivisesti kuusen taimimdarin kanssa.

E. Ruotsalaiset tutkimukset

Maaston korkeus vaikutti Bergmanin (1980)
tutkimuksessa voimakkaasti minnyn taimi-
médriin_ maanpinnan Kkisittelyn ja uudistus-
hakkuusta kuluneen ajan liséksi (taulukko 8).
Tirén (1950) tutki Pohjois-Ruotsin kuusikoi-
den luontaista uudistamista avohakkuun ja reu-
nametsin tai siemenpuiden siemennyksen avul-
la. Hakkuun jidlkeen syntyneiden taimien
mairille laadittiin regressiomallit, joissa maas-
ton korkeus oli erittdin tirked selittdja. Mallien
mukaan uudistusaloilla oli 15 vuoden kuluttua
hakkuusta 200 metrin korkeudella n. 8000 tainta
hehtaaria kohti, 300 metrin korkeudella 3000 ja
500 metrin korkeudella 200 kuusen tainta heh-

Taulukko 8. Minnyn taimien médird maaston korkeuden
mukaan laikutetuilla ja kisittelemittomilld ménnyn
sicmenpuualoilla Ruotsissa (Bergman 1980).

Table 8. Density of Scots pine seedling stands regenerat-
ed by the seed tree method with and without scarifi-
cation at different altitudes in Sweden.

Hakkuusta Miinnyn taimien kokonaismiard, kpl/ha
kulunut Number of pine seedlings per hectare

aika, vuotta

Age of Laikutus Ei maanpinnan kisittelyi
seedling Scarified Not scarified
stand,

years Maaston korkeus, m mpy Muaston korkeus, m mpy
Altitude, m a.s.l. Altitude, m a.s.1
0-199 200-299 300 399 0-199 200-299 300-399

2-3 1000 600 800 800 800 800
4-5 1500 800 900 1300 1600 1000
6-7 2700 2000 1600 1900 1700 1100
8-9 - 2100 1700 - 1900 1200
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taaria kohti. Uudistusalojen maanpintaa ei ollut
kisitelty edes kulottamalla.

Domiinverketin suorittamissa viljelytulosten
inventoinneissa todettiin, ettdi 73-90 % luon-
taisen uudistamisen aloista oli taimettunut riit-
tavan hyvin aina 500 metrin korkeudelle asti
Pohjois-Norrlannissa. 500 metrin ylapuolella 56
% taimikoista oli onnistuneita. Viljely oli onnis-
tunut suunnilleen yhtd hyvin, mutta yli 500
metrin korkeudella ei ollut viljelty lainkaan
(Ekholm 1985).

Hagner (1987) tutki luontaisen uudistamisen
tuloksia ja uudistettujen metsikdiden tuotosta
korkeilla alueilla Jillivaarassa n. 400 m metrin
korkeudella Maaston korkeus selitti yksindin
minnyn kasvatuskelpoisten taimien médrin
vaihtelusta 23 %. Maaston korkeus vaikutti
médnnyn taimimédrain seuraavan regressiomal-
lin mukaisesti:

Y=1720-2,68-Z—-429- WD +272-LAD, R?*=0,35
jossa

Y = méannyn taimimdiri, kpl/ha

Z = maaston korkeus, m mpy

WD = kostean kasvupaikan valemuuttuja
LAD = jikildtyypin valemuuttuja

4.3.4 Muut viljelytutkimukset

A. Kiaytannon metsianviljelymenetelmien
kenttikokeet

Tuloksia metsidnviljelyn kenttikokeista, joissa
korkeilla alueilla oli merkittdvd osuus, on jul-
kaistu seuraavasti:

1. Aurattujen alueiden metsianviljelymenetelmiit
Koillis-Suomessa (Pohtila 1974, tutkimus
numero 57)

2. Aurattujen alueiden metsénviljely Lapissa
(Metsanviljelyn runkotutkimus 1 -aineisto
Lapissa) (Pohtila 1977, 58)

3. Aurattujen alueiden viljelykoe (Metsin-
viljelyn runkotutkimus 1 Lapissa) (Pohtila
& Pohjola 1983, 60)

4. Maan kunnostus ménnyn viljelyssid Lapissa
(Metsanviljelyn runkotutkimus 2 Lapissa)
(Pohtila & Pohjola 1985, 61)

5. Aurausalueiden metsinviljelykoe (Metsidn-
viljelyn runkotutkimus 1 Pohjanmaalla ja
Kainuussa) (Valtanen & Engberg 1987, 87)

6. Muokkaustavat ja metsdnuudistamisen tulos
(Metsanviljelyn runkotutkimus 2 Pohjan-
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maalla ja Kainuussa) (Valtanen 1983, 85)

7. Maan Kkisittelyn, kalkituksen ja lannoituk-
sen vaikutus paljasjuuristen méinnyn taimien
alkukehitykseen (Mutka & Lihde 1977, 40)

8. Ojituksen ja maanmuokkauksen vaikutus
maan fysikaalisiin ominaisuuksiin ja havu-
puiden taimien kehitykseen (Kuopsusselin
koe) (Ldhde ym. 1981, 31)

9. Paksusammalkuusikon uudistamisvaihto-
ehtoja (Kuopsusselin koe) (Manninen &
Lihde 1981, 35)

10. Ménnyn viljelytaimicn menestyminen eri
tavoin kiisitellylla paksusammaltyypin maalla
Lapissa (Mikitalo 1983, 41)

11.Maan kisittelyn ja ekologisten tekijéiden
vaikutus viljelytaimien kuntoon paksusam-
maltyypilld (Ritari 1991, 70)

12. Rauduskoivun viljelytuloksia Lapissa (Rau-
lo & Lahde 1977, 67).

Tutkimusten tuloksia on esitetty taulukossa 9.

Pohjois-Suomen maantieteellisesti kattavat ja
menetelmiltian monipuoliset metsidnviljelyn
runkotutkimuskokeet osoittivat, ettd kuusi ja
siperianlchtikuusi pysyiviit paremmin elossa kuin
minty. Kuuset olivat kasvaneet selvisti hitaam-
min kuin muiden puulajien taimet. Auraus oli
nopeuttanut taimien pituuskehitysti ja lisannyt
niiden elossapysymistid useimmissa istutusvaih-
tochdoissa mutta ei kylvossi. Kokeet olivat kes-
taneet vasta korkeintaan 10-12 kasvukautta.
Korkeita alueita oli verrattain runsaasti aino-
astaan Lapin runkotutkimus 1:ssd, ja siindkin
korkeimmalla sijainnut koekenttd oli vain 365
metrin korkeudella.

Pohtilan (1977) mukaan ilmaston humidisuu-
della oli negatiivinen vaikutus viljelytulokseen
erityisesti hienojakoisilla mailla. Taimien clos-
saoloprosentti ei korreloinut maaston korkeu-
den kanssa. Taimien pituuskasvu korreloi maas-
ton korkeuden kanssa negatiivisesti (r = —0,12).
Lamposumma korreloi positiivisesti taimien pit-

Taulukko 9. Viljelytulokset kenttikoetutkimuksissa, joiden aineistoon sisiltyi korkeita

alueita (> 250 m mpy).

Table 9. Results in regeneration experiments including sample plots at high altitudes

(> 250 m mpy).

Tutki- 1k, Viljelytaimien elossaoloprosentti
mus kasvukautta Seedling survival percentage
Study Minty  Minty Kuusi Kuusi Lehti-  Raudus-
kuusi koivu
Age, Scots Scots  Norway Norway  Siber. Betula
growing  pine pine spruce  spruce larch  pendula
periods
K-§ 1-P K-§ I-P I-P I-P

Pohtila 35 4896 - - - -
1974 (57)
Pohtila - 69 53 - - -
1977(58)
Nevala 7-9 - - - 76 .
1980 (44)
Pohtila & Pohjola 10 39 52 69 65 60
1983 (60)
Pohtila & Pohjola 68 59-74 59-74 - - - -
1985 (61)
Valtanen & Engberg  10-12 44 55 79 61 75
1987 (87)
Mutka & Lihde 3 - - - - -
1977 (40)
Lihde ym 7-8 - 3050 - 9 7590 -
1981 (31)
Mikitalo 6-8 19-54 61 83 - - - -
1983 (41)
Raulo & Lihde - - - - - 26
1977 (67)

K - § = Kylvd - Sowing, 1 - P — Istutus ~ Planting
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uuskasvun (r=0,33) ja elossaoloprosentin kans-
sa (r=0,15).

Alueen pohjoisuus aiheutti merkittivdn méan-
nyn taimien elossapysymisen ja keskipituuden
pienenemisen Pohtilan ja Pohjolan (1983) tut-
kimuksessa samassa kokeessa. Valtasen & Eng-
bergin (1987) tutkimuksessa sen sijaan suurem-
pi limpdsumma ei merkinnyt parempaa elos-
saoloa tai nopeampaa pituuskasvua.

Nevalan (1980) mukaan lehtikuusi pysyi La-
pissa paremmin elossa kuin ménty etenkin kyl-
milld alueilla. Vuoden 1972 viljelyissi alle 800
dd:n limposummassa lehtikuusista oli elossa 76
% ja mannyistd 47 %, yli 800 dd:n limpdsum-
massa lehtikuusista 74 % ja ménnyistd 58 %.
Lehtikuusten keskipituus ei ollut suurempi kuin
méntyjen, silld niitd vaivasi latvakasvaimien
pakkaskuivuminen etenkin pohjoisessa.

Minnyn taimet pysyivit huonosti elossa
Pomokairan korkean alueen paksusammalkuu-
sikoiden maankisittely- ja viljelykokeissa (Lah-
de ym. 1981, Mikitalo 1983) samoin kuin
Koillis-Suomen aurauskokeessa hienojakoisella
maalla (Pohtila 1974). Voimaperiinen muokkaus
(auraus, jyrsintd, mitistys) nopeutti kaikkien
puulajien taimien pituuskehitysti ja lisdsi mén-
nyn ja lehtikuusen taimien elossapysymisti. Yli
puolet taimia kohdanneista tuhoista johtui rous-
teesta. Maan fysikaalisilla ja kemiallisilla omi-
naisuuksilla pystyttiin selittiméan vain pieni osa
viljelytuloksen vaihtelusta (Ldhde ym. 1981,
Ritari 1991). Tutkimukset osoittivat, ettd voi-
maperdinen maanmuokkaus on vilttimatonta
korkeiden alueiden hienojakoisilla mailla.

Rauduskoivut olivat menestyneet erittdin hy-
vin runkotutkimuskokeissa (Pohtila & Pohjola
1983, Valtanen & Engberg 1987). Raulon &
Lihteen (1977) kokeissa koivut olivat kuitenkin
pysyneet erittdin huonosti elossa, koska poro- ja
janistuhot olivat olleet vakavia. He pitiviit aitaa-
mista valttdméttoména koivun viljelyssé Lapissa.

B. Puulaji- ja provenienssikokeet

Kubinin (1986, tutkimus numero 22) Koillis-
maan vaara-alueella 200-320 metrin korkeudel-
la sijainneissa puulajien vertailukokeissa olivat
puulajeina minty, kuusi, raudus- ja hieskoivu,
kontortamanty, siperianpihta ja siperianlehtikuu-
si istutettuna ja ménty liséksi kylvettyni. Tulok-
set, jotka koskivat tilannetta 7-14 kasvukautta
viljelyn jdlkeen on esitetty taulukossa 10. Kaik-
ki puulajit menestyivit hyvin lukuun ottamatta
mintyd ja kontortamdntyd yhdessd kokeessa.
Tuloksista ei voinut péitelld, ettd maaston kor-
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Taulukko 10. Viljelytaimien elossaolo Koillismaan puu-
lajikokeessa (Kubin 1986).

Table 10. Seedling survival in a tree species experiment
in eastern North Finland.

Puulaji ja Koekentti — Experimental field
viljelytapa (VK) 1 2 3 4
Species and

regeneration Elossaoloprosentti
method (P/S) Survival percentage
Minty | 12 40 17 85
Scots pine P

Minty K 44 - - -
Scots pine S

Kuusi I 62 92 66 93
Norway spruce P

Rauduskoivu | 70 - - -
Betula pendula P

Hieskoivu | 90 - - -
Betula pubescens P

Lehtikuusi 1 50 72 76 82
Siberian larch P

Kontorta | B 67 94 96
Lodgepole pine P

Siperian pihta I 92 - - -
Siberian fir P

Maaston korkeus,m 200 300 320 260
Altitude, m

Taimikon iki,

kasvukautta 14 7 7 7
Age of stand,

no. of growing

seasons

I = Istutus
K =Kylvd

P = Planting
S = Sowing

keus olisi vaikuttanut viljelyn onnistumiseen.

Hagmanin (1991, 5) provenienssikokeissa
Lapissa siperianlehtikuusen kaikkien alkuperien
elossaolo vaihteli 10 vuoden kuluttua istutuk-
sesta eri koealueilla 45 ja 62 prosentin vililla.
Kasvupaikan pohjoisuudella ja korkeudella (95—
300 m) ei ollut vaikutusta taimien elossaolopro-
senttiin. Parhaat tulokset oli saatu itdisimmalld
ja samalla korkeimmalla koealueella. Prove-
niensseilla ei tarkoitettu tissd todellista alkupe-
rdd, vaan Lapissa kasvaneiden lehtikuusikoiden
sijaintia.

C. Kéytinnon menetelmien
inventointitutkimukset

Kéytinnon metsidnviljelyn tuloksia on tutkittu
seuraavin inventoinnein:
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Taulukko 11a. Viljelytulokset kidytinnén metsénviljely-
alojen inventoinneissa,joihin sisiltyi korkeita aluei-
ta (> 250 m mpy). Viljelytaimien méiri tai elossa-
oloprosentti.

Table 11a. Results of surveys on artificial regeneration
that included sample plots at high altitudes (> 250 m
a.s.l) in Northern Finland. Number or survival per-

centage of seedlings.
Tutkimus Ik, kasvu- Viljelytaimia, kpl’ha
Study kautta tai elossaoloprosentti, (%)

Age, Number of seedlings per hectare

growing or survival percentage, (%)
periods
Minty Minty Kuusi Kuusi
Scots Scots  Norway Norway
A i
Pohtila 25-40 - - 370 750
1972 (55)
Norokorpi 4-15 - - - 40%
1972 (45)
Pohtila & 3-68 1001 1001 - -
Timonen
1980 (62)
Hassinen 3-13 680 1255 - 880
1982 (6)
Mikkild 7-15 - 840 - B
1984 (36)
Pohtila & 8-19 462 737 - 805
Valkonen
1985(63)
Oikarinen & 18-27 697 701 - -
Norokorpi
1986 (50)
Pylvindinen 8-10 1090 1258 - -
1987 (66)
Haverinen 10 570 890 - 1447
1982 (7)
Pelkonen ym. 10 380 300-800 - -
1982 (54)
Moilanen 10 33% 32% - -
1986 (39)

K - §=Kylvé Sowing |- P = Istutus - Planting

1. Peri-Pohjolan vanhat (1930-45) kuusiviljelyt
(Pohtila 1972, tutkimus numero 55)

2. Nuorten kuusen taimikoiden tilasta ja kehi-
tyksestd Perd-pohjolan valtion mailla (No-
rokorpi 1972, 45)

3. Suojametsdalueen viljelytaimikot ja niiden
varhaiskehitys (Pohtila & Timonen 1980,
62)

4. Kuusikoiden kaistalehakkuualojen taimettu-
minen Lapissa (Hassinen 1982, 6)

5. Reunametsin vaikutus auratun uudistusalan
taimettumiseen seké taimien ja pintakasvil-
lisuuden kehitykseen Lapissa (Mikkila 1984,
36)
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Taulukko 11b. Viljelytulokset kdytinndn metsinviljely-
alojen inventoinneissa, joihin siséltyi korkeita aluei-
ta (> 250 m mpy). Kasvatuskelpoisten taimien maira.

Table 11b. Results of surveys on artificial regeneration
that included sample plots at high altitudes (> 250
m a.s.1) in Northern Finland. Number of seedlings to
be retained until the first thinning.

Tutkimus Tk4, kasvu- Kasvatuskelpoisia
Study kautta taimia, kp|
Age, Number of seedlings per hectare
growing
periods
Minty Minty Kuusi  Kuusi
Scots  Scots  Norway Norway
pine pine spruce  spruce
K-§ 1-P K-§ 1-P

Pohtila & 3-68 1771 1771 - -
Timonen

1980 (62)

Pohtila & 8-19 1112
Valkonen

1985 (63)

Pylvindinen  8-10 1511 1511 - -
1987 (66)

Haverinen 10 890 1170 1540 -
1982 (7)

Moilanen 10 1320
1986 (39)

1157 - 1245

K - § = Kylvd - Sowing |- P = Istutus - Planting

6. Varttuneiden viljelytaimikoiden tila Lapin
yksityismetsissi (Pohtila & Valkonen 1985,
63)

7. Varttuneiden ménnyn viljelytaimikoiden tila
valtion mailla Pohjois-Suomessa (Oikarinen
& Norokorpi 1986, 50)

8. Minnyn viljelytaimikot Veitsiluoto OY:n
mailla (Pylvidndinen 1987, 66)

9. 10-vuotiaiden viljelytaimikoiden menesty-
minen Ristijarvelld (Haverinen 1982, 7)

10. 10-vuotiaat mannyn viljelytaimikot Taival-
koskella (Pelkonen, Tuomi & Valtanen 1982,
54)

11. 10-vuotiaat médnnyn viljelytaimikot Taival-
koskella (Moilanen 1986, 39)

Inventoinneissa mitatut keskimdirdiset taimi-
madrit on esitetty taulukossa 11. Tulosten kes-
kindisessd vertailussa on oltava varovainen,
koska viljely- ja inventointimenetelmit poikke-
sivat toisistaan (ks. kohdat 4.2 ja 4.4).

Minnyn kylvé oli inventointitutkimusten tu-
losten mukaan onnistunut huonommin kuin
méannyn istutus. Kuusen istutustaimet olivat
pysyneet hieman paremmin elossa kuin mannyn
istutustaimet, mutta vanhojen kuusen kylvijen
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ja osin istutuksenkin tulokset olivat olleet huo-
noja (Norokorpi 1972, Pohtila 1972a). Luontai-
sia taimia oli syntynyt useimmilla viljelyaloilla
niin runsaasti, ettd taimikot olivat kehityskel-
poisia. Suojametsdalueen viljelytulokset eivit
olleet sen huonompia kuin esim. yksityismaiden
viljelyjen antamat tulokset suojametsdalueen
eteldpuolella, mutta taimet olivat kasvaneet erit-
tdin hitaasti (Pohtila & Timonen 1980, Pohtila
& Valkonen 1985). Pohjanmaan itidosissa ja Kai-
nuussa oli saatu erittdin huonoja tuloksia mén-
nyn viljelyssd, mutta siclldkin oli syntynyt run-
saasti luonnontaimia (Haverinen 1982, Pelko-
nen ym. 1982, Moilanen 1986).

Suuri limposumma lisdsi minnyn viljely-
taimien elossapysymistid Pohtilan & Valkosen
(1985) tutkimuksessa. 701-750 dd:ssd taimia
oli keskimdirin 520 kpl/ha ja 951-1000 dd:ssd
940 kpl/ha. Taimimédrd viheni keskiméirin
200-300 kpl/ha 100 metrin korkeuden lisdysta
kohti. Pylviniisen (1987) tutkimuksessa vilje-
lytaimien méérin ja laimpdsumman vilinen kor-
relaatio oli merkitsevisti positiivinen (taulukko
4b).

Haverisen (1982) tutkimuksessa maaston kor-
keus viihensi viljelytaimien elossaoloa ja kes-
kipituutta voimakkaasti (taulukko 5b). Myds
Pelkonen ym. (1982) pystyivit selittimain
merkitsevisti istutustaimien elossaolon vaihte-
lua maaston korkeudella. Moilasen (1986) tut-
kimuksessa vastaava riippuvuus 16ytyi vain pal-
Jjasjuuritaimien osalta, mutta sekin oli vihéinen.

D. Ruotsalaiset tutkimukset

Norrlantiin perustettiin  vuosina 1916-1929
koesarja (25 koetta), jossa tutkittiin maan pin-
nan kisittelyn vaikutusta mannyn ja kuusen kyl-
von tuloksiin. Maaston korkeus vaihteli 100-
610 metrin vililli. Maanpintaa oli kaisitelty
kulottamalla ja erilaisilla hevosvetoisilla auroil-
la ja dkeilld. Uudistusaloille oli jétetty usein
siemenpuita. Wibeck (1959) totesi, ettd taimikot
olivat epitasaisia, mutta suurin osa oli kehit-
tamiskelpoisia. Luontainen tiydennys oli ollut
erittdin runsasta. Korkeimmille alueille oli syn-
tynyt runsaasti koivua ja kuusta. Kuusen kylvo
oli onnistunut selvisti miannyn kylvod huonom-
min. Wibeck ei pitanyt hevostyovilineilld teh-
tyd maanpinnan kisittelyd kannattavana. Se oli
tyoldsta ja kallista, eikd ollut johtanut parempiin
uudistamistuloksiin  kuin kisitteleméttomilld
aloilla. Kulotusta hin suositteli osalle kas-
vupaikkoja.

Holmgren (1956) tutki ilmaston vaikutusta

32

ménnyn viljelytaimikoiden kehitykseen korkeilla
alueilla (400-600 m mpy) Norrlannissa. Topo-
grafian vaikutusta tuloksiin ei pystytty havaitse-
maan. Korkeus vaikutti eniten taimien pituus-
kasvuun, mutta taimimairain se ei vaikuttanut
merkittavasti.

Olsson (1982) tutki metsanviljelytuloksia Poh-
jois-Norrlannnissa 260-540 metrin korkeudel-
la. Maaston korkeus ja viljelytaimien elossaolo
olivat koko aineistossa keskendin positiivisesti
korreloituneita. Alueittain tarkasteltuna maas-
ton korkeuden ja taimien elossaolon vilinen
korrelaatio oli kuitenkin negatiivinen, ja 100 m
nousu vihensi elossaoloa keskimdirin 10-30
%.

Fries (1990) tutki vapautetun kuusialikasvok-
sen tdydentimistd minnylla ja kuusella korkeal-
la alueella (500-570 m mpy). Vapautetusta ali-
kasvoksesta oli 17 kasvukauden kuluttua elossa
77-100 %, viljelykuusista 69-79 % ja viljely-
ménnyistd 57 %. Jattamailla alikasvostaimia saa-
tiin samoilla viljelykustannuksilla aikaan mer-
kittidvisti parempia taimikoita kuin raivaamalla
ne pois.

Fries & Nilsson (1990) tutkivat koivuverho-
puuston vaikutusta médnnyn viljelytaimien kehi-
tykseen Jillivaarassa korkealla alueella (475 m
mpy). Taimista oli elossa 17 vuoden kuluttua
viljelystd avoalalla 62 % ja verhopuualalla 43
%.

4.4 Tulosten yleistettivyys ja vertailtavuus

Tutkimustuloksen arvo riippuu  mm. sen
yleistettivyydestd. Yleisten piitelmien teko
useiden tutkimusten perusteella edellyttad vuo-
rostaan, ettd tulokset ovat verrattavissa keske-
nddn. Yleistettavyyttd ja vertailtavuutta arvioi-
daan tissd tutkimuksessa seuraavien kriteerien
perusteella:

1. Mitd perusjoukkoa poimittu otos tai pe-
rustettu kenttikoe edusti?

2. Vastasivatko tutkimusajankohdan uudista-
mismenetelmit ja niiden kiytto sekd materi-
aalit ja laitteet silloisia ja nykyisid vaatimuk-
sia?

3. Uudistamisjakson sédiolot.

4. Tutkimusmenetelmien viiliset erot (otanta,
mittaus, muuttujien kvalitatiiviset erot).

Seuraavassa kisitellddan seikkoja, jotka vihen-

sivit eri tutkimuksissa saatujen tulosten
yleistettivyyttd ja niiden merkitystd korkeiden
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alueiden metsien uudistamisen suunnittelussa.
Mittaus- ja inventointicmentelmien eroja on jo
kisitelty kohdassa 42. Niihin on kuitenkin vilt-
tamatontd viitata myos tissd kohdassa, vaikka
nyt keskitytiadankin ldhinnd inventointiaineisto-
jen perusjoukkojen tai kenttikokeiden koeala-
joukkojen omiraisuuksista johtuviin seikkoihin.

Metsdnrajan luontaisen taimettumisen tut-
kimusten tuloksia ei voi yleistdd koskemaan
kidytinnon uudistamis- ja kasvatusmenetelmid
(Leskinen 1983, aineisto numero 27; Kemppi
1989, 18). Utsjoen uudistamiskokeet on pe-
rustettu ja osin mitattu niin epadmédrdisesti, ettd
piitelmien yleistettivyys on kyseenalainen
(Mikola 1959, 38; Paasonen 1980, 53; Sirén
1991, 80).

Oulun lddnin korkeiden alueiden metsien
uudistamisen kenttikokeet ja inventointi edusti-
vat vain kuusikoita (Valtanen 1988, 86; Otsamo
1986, 52).

Lapin ménnyn luontaisen uudistamisen tut-
kimus edusti hyvin 1960- ja 70-luvun tehtyja
siemenpuuhakkuita maantieteellisen ja kasvu-
paikoittaisen jakauman ja menetelmien suhteen
(Punkkinen 1982, 65; Suoheimo 1982, 82). Min-
nyn luontaisen uudistamisen kenttikoetta suoja-
metsidn korkealla alueella on pidettivi ldhinna
nédytteend, jonka koejdsenid voi verrata vain kes-
keniin (Herttuainen 1981, 15). Harsittujen (Sar-
vas 1950, 75), palaneiden (Sarvas 1938, 74) ja
ilman maanpinnan kisittelyd uudistettujen sie-
menpuualojen (Lehto 1969, 25) inventointien
tuloksia ei voi sellaisenaan yleistdd koskemaan
nykyisid metsinuudistamismenetelmii.

Kuusen suojuspuuhakkuuta sisiltyi vain Ou-
lun lddnin korkeiden alueiden tutkimukseen (Val-
tanen 1988, 86). Muut kuusen luontaisen uudis-
tamisen tutkimukset kuin Lapin kaistalchakku-
ualojen inventointi (Hassinen 1982, 6) olivat
tutkimusalueeltaan ja edustavuudeltaan suppei-
ta.

Metsinviljelyn runkotutkimus | ja 2 -kent-
tikokeet kisittivit koko Pohjois-Suomen (Poh-
tila & Pohjola 1983, 60, 1985, 61, Valtanen
1983, 85, Valtanen & Engberg 1987, 87). Nii-
den oli tarkoitus kattaa Lapin ja Oulun ladncissi
esiintyvit kasvupaikka- ja uudistamisolosuhteet
ja viljelymenetelmit. Kuitenkin korkeat alueet
puuttuivat Oulun ldénin  aineistosta. Lapin
Runkotutkimus 1:n perusteella tehtivii piitelmia
vaikeuttaa médnnyn ja kuusen siemenalkuperien
yksipuolisuus.

Kaikkien viljelykokeiden tulosten yleistet-
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tavyyttd vihentid se, ettd ne oli perustettu muu-
tamaa poikkeusta lukuun ottamatta v. 1967-77.
Sidolojen vaihtelut sekd menctelmien erot ny-
kyisiin verrattuna aiheuttavat sen, etti tuloksia
el voi pitdd taysin luotettavina viljelytulosten
ennusteina. Useissa aineistoissa oli 2-3 vuosi-
toistoa, jotka pienensivit vuosien vilisten
sddolojen ja satunnaisen vaihtelun vaikutusta
viljelytuloksiin.

Metsinviljelyn kenttikokeissa kiytetyt uudis-
tamis- ja mittausmenetelmit olivat niin samanlai-
sia, ettd niissd saadut tulokset ovat keskeniin
vertailukelpoisia. Koealojen koko, koejirjeste-
Iyt ja toistojen mdird tosin vaihtelivat, mutta
erot eivit haittaa tulosten hyviksikayttoa.

Taimikon tiheysmuuttujien mairittely vaihteli
luontaisen uudistamisen kenttikokeissa ja
viljelyjen inventoinneissa. Kaikissa tutkimuk-
sissa mitattiin taimien kokonaismiiri pinta-
alayksikkod kohti, mutta taimet ja vaihtuvan
taimiaineksen erotteleva pituusraja vaihteli (ks.
kohta 42) Myés taimien kasvatuskelpoisuuden
kriteerit vaihtelivat. Luontaisessa uudistamises-
sa taimien pituutta ja pituuskehitystd olisi ver-
tailtava pituusjakaumien perusteella, koska
taimet syntyvit pitkén ajan kuluessa.

Inventointitutkimusten menetelmiit vaihtelivat
hyvin voimakkaasti. Erot olivat etenkin van-
hempien (vuoteen 1970 asti) inventointien osal-
ta niin suuria, etti tulosten keskiniinen vertail-
tavuus on kyseenalaista. Useissa 1970-luvun lo-
pun jdlkeen tehdyissi inventoinneissa kiytettiin
Metsdntutkimuslaitoksen  VMUI-menetelmia
(Valtakunnan...1979), jossa muuttujien opera-
tionalisointi, mittausmenetelmiit ja koodit olivat
yhteniiset (Hassinen 1982, 6; Punkkinen 1982,
65; Suoheimo 1982, 82; Pohtila & Timonen
1980, 62; Pohtila & Valkonen 1985, 63; Pyl-
vandinen 1987, 66). Lihes jokaisessa tutkimuk-
sissa tehtiin omia sovellutuksia mm. koealojen
mirissd ja niiden sijoittelussa, mutta ndmai ei-
vit kuitenkaan ole heikentineet tulosten vertail-
tavuutta.

Toinen tulosten keskindiseen vertailukelpois-
uuden mahdollistava inventointimenetelma oli
Oulun lddnin 10-vuotiaiden taimikoiden inven-
toinneissa kiytetty (Haverinen 1982, 7; Pelko-
nen ym. 1982, 54). Silld oli yhteyksida VMUI-
menetelmiin, mutta esim. taimien vihimmiiis-
pituuden kriteerit olivat erilaiset. Samaan sar-
jaan liittyvin Moilasen (1986, 39) tutkimuksen
inventointimenetelmd poikkesi merkittavisti
muista.
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5 Olemassa olevien aineistojen ja kokeiden kiyttd
jatkotutkimuksissa

5.1 Korkeiden alueiden
metsinuudistamistutkimusten tarve

Viljelytaimien huonon elossapysymisen syyt
Pohjois-Suomessa eivit ole selvinneeet ldhes-
kdan tyhjentdvisti. Esimerkiksi maanmuok-
kauksen pitkdaikaiset vaikutukset maaperin fysi-
kaalisiin, kemiallisiin ja biologisiin ominai-
suuksiin on selvitettiva perusteellisemmin. Tal-
laiset laajat ongelmakokonaisuudet kuuluvat
metsidnuudistamisen perustutkimuksen piiriin.
Tutkimuksia ei kannata keskittdaa korkeille alu-
eille, ennen kuin ilmididen perusteet tunnetaan
riittdvan hyvin ja voidaan muodostaa oikeat
tutkimushypoteesit. Korkeilla alueilla pitdisi
tutkia erityisesti niitd ilmiitd, joiden merki-
tyksen voidaan olettaa olevan sielld suurimmil-
laan.

Seuraavassa esitetddn erditd ongelmia, joiden
tutkiminen hyodyttdisi vilittomisti korkeiden
alueiden metsien uudistamista koskevaa pai-
toksentekoa ja jotka olisivat verrattain helposti
selvitettdvissi tdhdnastisen tiedon pohjaltakin.

1. Maaston korkeuden seki kasvupaikan poh-
joisuuden ja itdisyyden vaikutus tavanomai-
silla metsidnuudistamismenetelmilld saatuihin
tuloksiin.

2. Yli-ikdisten tai huonokuntoisten puustojen
siemennnyskyky korkeilla alueilla. Téhén-
astiset siementuottotutkimukset koskevat
normaaleja harvennusmetsid tai uudistus-
kypsid metsi.

3. Korkeiden alueiden puuntuotospotentiaali;
hoidettujen ja viljeltyjen metsien tuotos ja
tuotto.

4. Korkeiden alueiden uudistamisen tavoitteet
(taimikon tiheys, puulajisuhteet, kasva-
tuskelpoisuuden kriteerit, ekonomia) seki
niiden tdyttyminen korkeiden alueiden
taimikoissa.

5. Eri-ikdisrakenteen esiintyminen korkeiden
alueiden metsissd; uudistuminen ja rakenteen
pysyvyys, tuotos, poimintahakkuiden
vaikutus ja tuotto.

6. Pintakasvillisuuden sukkessio ja maan
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taimettumiskunnon sdilyminen korkeiden
alueiden eri tavoin muokatuilla uudistusaloil-
la.

5.2 Aineistojen ja kokeiden
kiyttokelpoisuus

Maaston korkeuden tai sijaintitekijoiden vaiku-
tusta uudistamistulokseen voidaan tutkia tilas-
tollisesti niiden aineistojen perusteella, joissa
on riittdvasti vaihtelua muuttujien suhteen ja
joiden koealoista merkittavd osa sijaitsee kor-
keilla alueilla. Téllaisia ovat maantieteellisesti
laajat kenttidkoeaineistot sekd inventointiaineis-
tot, joita yhdistimilli voidaan saadaan
monipuolisempia ja laajempia aineistoja. Nii-
den muuttujarakenne ja selittivien muuttujien
jakaumat eivit kuitenkaan vilttimittd ole riit-
tavan kattavia ja harhattomia. Osa-aineistojen
tulee olla tutkimuskohteeltaan, lahestymistaval-
taan ja mittausmenetelmiltdén yhteensopivia.

Metsdnuudistamisen ekologinen ja fysio-
loginen perustutkimus vaativat jarjestelyiltdén,
mittauksiltaan ja suoritustavaltaan niin spesi-
fisid tutkimuksia, etti tihiinastisten kestokokei-
den soveltuvuutta niiden aineistoiksi ei voi
arvioida ennen tismiillisid ongelman asetteluja
ja tietoja tutkimusmenetelmista.

Metsianuudistamisen tavoitteita voidaan aset-
taa ja nithin liittyvid tutkimuksia voidaan suorit-
taa pdtevisti vasta sitten, kun korkeiden aluei-
den metsien tuotoksesta on riittdvisti tietoa.
Mikddn tarkastelluista aineistoista ei sovellu
suoraan tdhdn tarkoitukseen, vaan aineisto on
hankittava erikseen. Aineistossa on voitava
vaihdella kasvatuskelpoisten taimien joukkoa
koealoittain. Osa olemassa olevista kestokokeista
voi sopia tihin tarkoitukseen.

Muut kappaleessa 51 esitetyt ongelmat vaati-
vat omat aineistonsa, joita ei sisdltynyt tdssi
tutkimuksessa ldpi kdytyihin aineistoihin aina-
kaan riittdvissd laajuudessa (puuntuotospoten-
tiaali, eri-ikdisrakenteiset metsit, pintakasvillis-
uus, taimettumiskunto).
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6 Maaston korkeuden vaikutus uudistamistuloksiin
metsinuudistamistutkimusten aineistoissa

6.1 Aineiston koostaminen
6.1.1 Lihdeaineistot

Tutkimus rajoitettiin koskemaan kuvassa 9 esi-
tettyd aluetta, jonka ulkopuolella esiintyy vain
vihin korkeita alueita erillisind saarekkeina.
Saariselidn pohjoispuolinen Lappi (Y > 7590)
rajattiin pois, koska sen topografia, ilmasto ja
puulajien levinneisyys poikkeavat olennaisesti
muusta alueesta. Eteldraja asetettiin kulkemaan
seuraavien paikkakuntien kautta (P ja T yhte-
nédiskoordinaatteina):

P 1
Juoksenki 7390 360
Hirvas 7370 430
Ranua 7310 480
Pudasjdrvi 7250 500
Kajaani 7120 530
Suomen itidraja 7120 675

Analyysissi kiytettiin niitd metsanuudistamis-
tutkimuksissa mitattuja aineistoja, joihin sisil-
tyi havaintoja yli 250 metrin korkeudelta seka
muutamia tdydentdvid aineistoja. Maankisitte-
lytavoista otettin mukaan kdytinndn menetelmiit
laikutus, destys, auraus, matistys ja kulotus seki
kisittelemattomit alat.

Havainnot koostettiin ja kasiteltiin uudistus-
ala- tai koejdsenkohtaisina keskiarvoina. Ha-
vaintojoukon alkio, taimikko, oli inventoin-
tiaineistossa uudistusala, kentikoeaineistoissa
koejisen. Uudistamistulosta kuvattiin taimikon
tiheys- ja pituusmuuttujilla, jotka on esitetty liit-
teessd 3. Taimien clossapysymistd kuvaavana
muuttujana kiytettiin inventointiaineistoissa is-
tutustaimien tai taimellisten kylvokohtien méérin
suhdetta tavoitetiheyteen (PRO). Tavoite-
tiheytend kéytettiin ensisijaisesti tutkimusra-
porteissa annettua viljelytiheyttd ja toissijaisesti
viljelyvuonna voimassa olleiden metséhallituk-
sen tai Keskusmetsélautakunta Tapion metsin-
hoito-ohjeiden tavoitetiheyttd. Todelliset vilje-
Iytiheydet ovat voineet poiketa huomattavasti
tavoitteesta. Tistd aiheutuneen taimimaédrin
vaihtelun suuruutta ei pystytty selvittamiin.

Yhdistettivien osa-aineistojen taimimuuttujien
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[(] Tutkimusalue - Study area

Kuva 9. Tutkimusalueen rajaus.
Figure 9. Boundaries of the study area.

tuli olla keskeniin yhteensopivia tai objektiivi-
sin, harhattomin kriteerein yhteensopiviksi
muutettavia. Tamdn kriteerin perusteella jaivit
kiytettdviksi vain kenttikoeaineistot sekd Val-
takunnan metsédnuudistamisen inventoinnin
(1979) sovellutuksilla kerityt inventointiaineis-
tot. Muiden inventointiaineistojen kisitteleminen
erikseen ei ollut tarkoituksenmukaista, koska
niiden havaintomédrit olivat pienid ja edustivat
suppeita perusjoukkoja. Tutkimusten numerot
viittaavat liitteeseen 2 ja kirjallisuusluettelon
kohtaan 1.

Punkkisen (1982) ja Suoheimon (1982)
aineisto kasitti 61 inventoitua ménnyn siemen-
puuhakkuualaa metsihallituksen mailla Lapissa
(65 ja 82). Taimikon tavoitetiheys oli inventoin-
nissa 3000 kasvatuskelpoista tainta hehtaaria
kohti, joka muutettiin tavoitetiheydeksi 2000 kpl/
ha vihentdmilld muiden puulajien kuin mén-
tyjen méiria.

Hassisen (1982) aineisto koostui 25:std aura-
tusta ja viljellystd kuusen kaistalehakkuualasta
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metsidhallituksen mailla Lapissa (6). Kasva-
tuskelpoisten luonnontaimien maéra késitti vain
ne taimet, jotka tdydensivdt kuolleiden
viljelytaimien jattdmid aukkoja. Sitéd vaihtochtoa
ei voitu tutkia lainkaan, jossa pelkistiin luon-
nontaimista olisi yritetty muodostaa kasvatetta-
va taimikko.

Pohtilan & Pohjolan (1983) aineisto (60) késitti
Lapin "Runkotutkimus |”-aineiston 38 koeken-
tdn mittaustulokset 10 kasvukauden kuluttua vil-
jelystd. Kaikki koealat oli aurattu ja viljelty médn-
nylle, kuuselle ja lehtikuuselle. Kuusen viljelys-
sid oli kaksi vuositoistoa, mutta lehtikuusta oli
viljelty vain yhtend vuonna. Minnyn kylvé- ja
istutusaineistossa siemenalkuperi oli Arvidsjaur,
Ruotsi, vuoden 1972 minnyn kennotaimi-istu-
tuksia lukuun ottamatta. Ruotsalaisella alkupe-
ralld viljellyt alat jétettiin pois aineistosta. Vuo-
den 1972 kennotaimi-istutuksessa alkuperd oli
Rovaniemi. Niistd otettiin mukaan pohjois-eteld
-suunnassa korkeiataan 150 km etiisyydelld
Rovaniemelti sijaitsevat alat Kosken (1989) esit-
tdmin periaatteen mukaisesti. Aineistoa kiytet-
tiin ménnyn (28 havaintoa), kuusen (74) ja lch-
tikuusen (37) viljelyn analyysissd.

Pohtilan & Pohjolan (1985) aineisto (61) si-
silsi Lapin runkotutkimus 2 -kestokokeen kah-
deksan koekentin mittaustulokset kuuden kas-
vukauden kuluttua viljelystd. Maanmuokkaus-
tavoista olivat koejasenind kulotus, laikutus,
destys ja auraus sckd viljelytavoista minnyn
kylvo ja istutus kolmena vuositoistona. Aineis-
toa kiytettiin mannyn viljelyn tutkimuksessa
(kylvo 72, istutus 192 havaintoa).

Lihteen, Mannisen & Tervosen (1981) aineisto
(31) kisitti Sodankyldn Kuopsusselin kenttiko-
keen mittaustulokset elossaolon osalta 7-8 ja
taimien pituuden osalta 6-7 kasvukauden kulut-
tua viljelysti. Maanmuokkaustavoista otettiin
mukaan laikutus, auraus seké kaksi mitastysta-
paa. Aineistosta saatiin ménnyn, kuusen ja leh-
tikuusen istutuksen analyysiin kuhunkin kah-
deksan havaintoa.

Kubinin (1986) Koillismaan puulajikokeen
(22) aineisto kisitti viljelyaloja neljilla auratul-
la koekentilld. Viljelysté oli kulunut 7-14 kas-
vukautta. Aineistosta saatiin mannyn, kuusen ja
lehtikuusen istutuksen analysointiin neljd ha-
vaintoa kuhunkin. Taimikoita oli tiydennetty;
taimien elossaoloprosentti ja keskipituus koski-
vat alkuperdisen viljelyn ja tdydennyksen
kokonaistaimimaaria.

Valtasen (1988) aineisto (86) koostui Oulun
lddnin korkeiden alueiden uudistamistutkimuk-
sen kolmen koekentin tuloksista kymmenen kas-
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vukauden kuluttua viljelystd. Maanpintaa oli
kasitelty auraamalla ja destimalld. Havaintoja
saatiin aineistoihin seuraavat miérit: mannyn
kylvo (6), mannyn istutus (7), kuusen istutus (6)
ja lehtikuusen istutus (6). Taimikoita oli tayden-
netty 3—5 vuoden kuluttua lisdamalld viljeltya
puulajia keskimidirin 25 % alkuperiisesti
taimimairdstd. Taimien elossaoloprosentti ja
keskipituus koskivat alkuperdisen viljelyn ja
tdydennyksen kokonaistaimimaaraa.

Mikitalon (1983) aineisto (42) kisitti So-
dankylin Poksaselidn viljelykokeen mittaustu-
lokset 6-8 kasvukauden kuluttua viljelysti. Ha-
vaintoja saatiin minnyn kylvon ja istutuksen
analysointiin kumpaankin 12 kappaletta.

Metsiantutkimuslaitoksen maantutkimusosas-
ton kokeet 601-604 (aineisto 101) késittivit
ménnyn istutusta sekd koe 509 kuusen istutusta
Lapissa ja Koillismaalla. Maankisittelyn koe-
jdsenind olivat destys ja auraus. Viljelystd oli
kulunut 13 kasvukautta. Médnnyn istutuksen ana-
lysointiin saatiin kahdeksan ja kuusen istutuk-
sen kaksi havaintoa.

Hassisen (1982) kerdama viljelyn inventoin-
tiaineisto (6) kisitti samat alat kuin kuusen
kaistalehakkuussa. Vain ne alat otettiin mukaan,
joita ei tiydennetty. Havaintoja saatiin yksi
minnyn kylvén ja 12 ménnyn istutuksen ana-
lysointiin.

Mikkilédn (1984) inventoimat ménnyn istutus-
taimikot sijaitsivat tuoreilla kankailla Keski-La-
pissa (36). Havaintoja saatiin 15 kpl.

Pohtilan & Valkosen (1985) aineistoon (63)
ei sisdltynyt koealoja [ti-Lapista. Vain ne
taimikot otettiin mukaan, joissa ei ollut havaittu
tehdyn tiydennystd. Méannyn istutuksen analy-
sointiin saatiin 118 ja minnyn kylvon 60 ha-
vaintoa.

Pylvindisen (1987) aincisto (66) koostui au-
rattujen alojen ménnyn istutustaimikoista. Ha-
vaintoja saatiin 44 kappaletta.

6.1.2 Analyysiaineisto

Lihdeaineistoista koottujen analyysiaineistojen
keski- ja hajontatiedot on esitetty liitteessd 4
sekd korrelaatiomatriisit liitteessd 5.

Minnyn siemenpuuhakkuun aineisto kisitti
61 taimikkoa. Ne jakautuivat melko tasaisesti
tutkimusalueen Lapin lddnin osalle. Y-koordi-
naatin jakauma oli normaalia tasaisempi. Kaik-
kien alojen maanpinta oli kasitelty: 31 alaa oli
aurattu, 22 destetty ja 8 laikutettu. Muokkauk-
sesta oli kulunut 3-23 vuotta. Siemenpuut oli
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mittaushetkelld poistettu 5 alalta. Kasvupaikko-
jen karuus lisddntyi pohjoiseen ja korkeammalle
péin.

Kaikkien kuusen kaistalehakkuualojen (25 kpl)
maanpinta oli kasitelty auraamalla 4-14 vuotta
ennen inventointia. Ne sijaitsivat verrattain
epdtasaisesti Lapissa siten, ettd alueen keski-
osassa (Rovaniemi, Ranua, Posio) ei ollut ha-
vaintoja, ja 9 kpl sijaitsi Kittilassa. Kaikki alat
olivat tuoretta kangasta. Tutkimusjakson alun
kasvukaudet olivat olleet selvasti keskimaaraista
lampimampid; lampésummaindeksin (IND5) ja
taimikon idn (A) vilinen korrelaatio oli voi-
makkaasti positiivinen.

Minnyn viljelyn kenttikoehavaintoja oli 373
kpl, josta 352 kpl Lapista. Kylvohavaintoja oli
114 kpl ja istutushavaintoja 259 kpl. Maanpin-
nan kisittelytavoista oli suhteellisen tasaisesti
havaintoja paitsi mitastyksesti, josta oli vain 4
havaintoa. Viljelystd oli kulunut 6-14 kasvu-
kautta, mutta yli 10 kasvukauden ikdisid aloja
oli vain 9. Korkealla sijainneet taimikot olivat
keskimairiistd vanhempia.

Minnyn viljelyn inventointiaineisto kasitti 192
istutusalaa ja 61 kylvoalaa. Viljelystd oli kulu-
nut 3—19 vuotta. Noin puolet aloista oli aurattu,
muut oli kisitelty kevyemmin. Korkeimmilla
alueilla (yli 330 m mpy) oli vain yksi ala. Kor-
keiden alueiden taimikot olivat keskimaaraista
nuorempia. Auratuista aloista suurin osa oli vil-
jelty 1970-luvulla. Aineistosta poistettiin tay-
dennetyt alat. Mikkildn ja Pylvindisen aineis-
toihin saattoi kuitenkin sisiltyi joitakin tiyden-
nettyjd aloja, koska tietoja tdydennyksisti ei ol-
lut kdytettivissa.

Kuusen ja lehtikuusen viljelyn osalta analyysit
tehtiin pelkistiddn kenttikoeaineistoissa, koska
inventointiaineistoissa ei ollut havaintoja kor-
keilta alueilta. Kuusen viljelyn kenttikoeaineis-
to kasitti 155 havaintoa, joista 74 kylvod ja 81
istutusta. 145 alaa oli aurattu. Viljelysti oli ku-
lunut 6-14 kasvukautta, mutta suurin osa ha-
vainnoista (67 kpl) oli 10 kasvukauden idlta.
Aineiston korkeat alueet sijaitsivat keski-
mairdistd useammin tutkimusalueen itiosassa,
mutta eivit keskimdirdistdi uscammin alueen
pohjoisosassa vastoin alueen yleisid korkeus-
suhteita.

Lehtikuusen viljelyaineisto kisitti 55 havain-
toa. Valtaosa havainnoista oli Lapista. 46 alaa
oli aurattu. Viljelystd oli kulunut 6-14 kasvu-
kautta, mutta muista kuin 10 kasvukauden ikéi-
sistd taimikoista oli vain 12 havaintoa. Kor-
keimmat alueet sijaitsivat keskimédrdistd use-
ammin tutkimusalueen itdosassa, mutta eivit
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keskimairiistd useammin pohjoisessa kuten alu-
een korkeussuhteet olisivat edellyttineet.

6.2 Aineiston Kisittely

Maaston korkeuden vaikutusta eri menetelmilld
saatuihin uudistamistuloksiin tutkittiin testaa-
malla taimitunnusten keskiarvojen eroja sekd
korrelaatio-, osittaiskorrelaatio- ja regressioana-
lyysilla.

Keskiarvojen erojen testissé aineisto jaettiin
kolmella eri kriteerilld kahteen ryhmdin, kor-
keiksi alueiksi ja muiksi alueiksi. Korkeiden
alueiden alarajaksi asetettiin vuorotellen 251,
281 ja 331 m mpy. Rajat perustuivat Metséhal-
lituksen kasittelyohjeiden rajoihin (Metsien
hoito...1990a). Koska katkaistu jakauma ei ole
normaali, testind kiytettiin Mannin-Whitneyn
U-testid (Ranta ym. 1989 s.195-202).

Maaston korkeuden ja taimitunnuksen vili-
sestd korrelaatiosta poistettiin Y-ja X-koordi-
naattien vaikutus pitimélld niiden arvot vakioi-
tuina toisen asteen osittaiskorrelaatiokerrointa
laskettacssa. Korrelaatiokertoimen poikkeami-
nen nollasta testattiin t-testisuureen avulla (ks.
Ranta ym. 1989 5. 417-419).

Aineistoihin sovitettiin regressiomalleja pie-
nimman neliGsumman menetelmilld. Selitettavid
muuttujia olivat taimimaard ja pituus. Kaikissa
malleissa, joissa selitettivdstd muuttujasta otet-
tiin luonnollinen logaritmi, liséittiin vakiotermiin
Sf/2 (ks. Kangas ym. 1990 s. 13)

Muuttujien jakaumien normaalisuus testattiin
SAS Univariate-proseduurin testeilld (SAS In-
stitute Inc. 1985). Proseduurissa kaytettiin kahta
eri testid. Jos havaintojen mddrd oli 50 tai
vihemman, laskettiin Shapiron ja Wilkin W-
testisuure (Shapiro & Wilk 1965). Suuremmilla
otoksilla kiytettiin Kolmogorovin-Smimovin
yhteensopivuustestid (ks. Ranta ym 1989s. 151
155). Mahdolliset poikkeamat normaalisuudesta
(riskitasolla < 5 %) on mainittu kunkin osa-
aineiston analyysitulosten yhteydessi.

Selittdvien muuttujien vilisid merkitsevié
korrelaatioita esiintyi hyvin yleisesti. Regres-
siokerrointen tulkintojen luotettavuus oli
heikompi kuin oletukset tiyttivissd tapauksissa,
koska yhden muuttujan arvon muuttuessa myos
toisten arvot muuttuivat (ks. Ranta ym. 1989).

Aineisto antoi todistusta nollahypoteesia (HO:
maaston korkeus ei vaikuta metsanuudistamis-
tuloksiin) vastaan, jos sclittivin korkeus-, si-
jainti- tai limpdsummamuuttujan kerroin poikke-
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si nollasta alle 5 % riskilld. Muita muuttujia
kiytettiin malleissa selittdjind, jotta taustalla
vaikuttaneet, aineiston rakenteesta johtuneet
seikat eivit olisi védristaneet tutkittavien muut-
tujien vaikutuksen suuruutta. Selittdjien ker-
toimien p-arvojen tuli olla pienempié kuin 0,05
erditd poikkeuksia lukuun ottamatta, jotka on
mainittu ko. mallien yhteydessi.

Korkeuden ja muiden sijaintimuuttujien
viillinen korrelaatio eliminoitiin erdissd malleis-
sa vihentamilld korkeudesta Y- ja X-koordi-
naattien suuntainen gradientti, jonka estimaatti
oli laskettu malleilla. Saatu korkeusmuuttuja,
maaston korkeuden poikkeama tasoitetusta kor-
keudesta (Z,,)), oli siten muotoa

Zaw=Z-7jossaZy,=A+b-Y+c X

Aluksi laadittiin perusmalli, joka kuvasi selitet-
tavin muuttujan arvoja taimikon idn funktiona.
Ikdmuuttujan tuli vastata teoreettista tai aiempiin
tutkimuksiin perustuvaa ennakkoarviota mallin
muodosta, ja silld tuli olla vahva korrelaatio
taimiméardn kanssa. Selitettivin muuttujan ar-
voa idn nollakohdassa ei kuitenkaan pakotettu
antamaan teoreettisesti oikeata estimaattia, koska
tdma olisi saattanut vidristdd idn ja taimitun-
nuksen vilisen riippuvuuden kuvauksen muotoa
hajanaisessa aineistossa. Taimien elossaolon
estimaatti saattoi ylittdd 100 % pienilld idn ar-
voilla varsinkin silloin kun kaikki mallin selit-
tavit muuttujat saivat arvoja vaihteluvilinsa sii-
td adripadstd jossa niiden arvo vaikutti eniten
elossaolon estimaattia suurentavasti.

Lamposummaindeksi (INDS) oli muokkausta
seuranneiden viiden kasvukauden keski-
médrdinen ldmposumma Sodankylissd jaettuna
jakson 1951-80 keskimaiiriiselld lampdsum-
malla Sodankyldsséd. Kaikki timén tutkimuksen
limpdsummat estimoitiin Ojansuun & Henttosen
(1983) malleilla kasvupaikan Y- ja X-koordi-
naattien ja korkeuden perusteella.

Luokkamuuttujia lisdttiin  malleihin vale-
muuttujatekniikalla. Siind ei-jatkuvan muuttu-
jan tiettyyn luokkaan kuuluva havainto antaa
vastaavalle valemuuttujalle arvon 1 ja muille 0
(ks. Draper & Smith 1966 s. 135-142).

6.3 Tulokset
6.3.1 Keskiarvojen erojen testaus

Taimitunnusten keskiarvot korkeilla alueilla ja
muilla alueilla kolmen eri alarajan mukaan
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mairiteltynd seki keskiarvojen eron testauksen
tulokset on esitetty taulukossa 12.

Testi antoi todistusta nollahypoteesia vastaan,
jos p-arvo oli alle 0,05 kaksipuoleisessa testissa.
Nollahypoteesi (HO) kuului: maaston korkeus ei
vaikuttanut uudistamistulokseen.

Testin tulosten mukaan ménnyn siemenpuu-
hakkuu oli onnistunut yli 250 metrin korkeudel-
la huonommin kuin alempana, kun onnistumista
mitattiin midnnyn ja muiden puulajien koko-
naistaimimairill ja kasvatuskelpoisten taimien
mairilla. Kun korkeiden alueiden alarajaksi ase-
tettiin 281 ja 331 metrid, keskiarvot eivit poi-
kenneet merkitsevisti toisistaan.

Viljelytaimien elossaoloprosentti oli korkeil-
la alueilla pienempi ménnyn kylvén (330 m
yldpuolella) ja kuusen istutuksen (vain 250 m
yldpuolella) kenttikoeaineistoissa. Korkeimmilla
alueilla (yli 280 m) oli ménnyn viljelyn inven-
tointiaineistossa kasvatuskelpoisia taimia vihem-
min kuin alempana. Maaston korkeus vaikutti
taimien pituuteen merkitsevisti vain kuusen
kylvossi alarajalla 251 metria.

Testi ei antanut yksiselitteistd todistusta nol-
lahypoteesia vastaan missdan menetelmissd. Se
oli konservatiivinen, ja havaintojen vihyys kor-
keimmilla alueilla vaikutti testisuureen arvoon
hyvin voimakkaasti. Sijainti-, késittely- ja kas-
vupaikkatekijdt eivit olleet korkeudesta riippu-
mattomia, eikd niiden vaikutusta voinut testissa
erottaa korkeuden vaikutuksesta.

6.3.2 Korrelaatio- ja
osittaiskorrelaatioanalyysi

Taimitunnusten ja niitd selittivien muuttujien
korrelaatiomatriisit on esitetty liitteessd 5. Kor-
relaatiokerrointa pidettiin merkitsevind, jos sen
p-arvo oli alle 0,05.

Maaston korkeus (Z) korreloi minnyn sie-
menpuuhakkuussa negatiivisesti ménnyn ja
kaikkien puulajien taimimédrien kanssa. Se kor-
reloi kuusen kaistalehakkuussa positiivisesti
kuusen taimiméarien ja negatiivisesti muiden
puulajien taimien mairan kanssa. Korkeus kor-
reloi negatiivisesti myds ménnyn viljelytaimien
médrdn kanssa kenttikoeaineistossa.

Lampdsumma korreloi positiivisesti useim-
pien taimitunnusten kanssa. Poikkeuksia olivat
kuusen taimien maird kuusen kaistalehakkuus-
sa sekd kuusen ja lehtikuusen viljelytaimien
elossaoloprosentti. Mannyn viljelyn inventoin-
tiaineistossa limpdsumman ja taimitunnusten
viliset korrelaatiot olivat heikkoja.
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Taulukko 12. Taimitunnusten keskiarvot korkeilla alueilla (> LIM) ja niitd alempana sijaitsevilla alueilla (< LIM),
seki keskiarvojen eron Mannin-Whitneyn U-testi. Muuttujicn selitys liitteessé 3.

Table 12. Means of the seedling stand variables at high (> LIM) and lower altitudes (< LIM) and results of the Mann-
Whitney U-test for the difference between means. The stand variables are described in Appendix 3.

LIM Taimi- Taimitunnuksen p-arvo LM Taimi- Taimitunnuksen p-arvo
tunnus keskiarvo p-value tunnus keskiarvo p-value
Stand Mean of Stand Mean of
variable variable variable variable
<LIM >LIM <LIM >LIM
Minnyn siemenpuuhakkuu Minnyn viljely, inventoinnit
Scots pine, seed tree method Sowing and planting of Scots pine, surveys
251 ML, kpl’ha 4874 2048 0,006 251 ELO, % 372 373 0,697
281 ML, kpl/ha 3588 2242 0,25 281 ELO, % 372 316 0,711
331 ML, kpl/ha 3398 2585 0,78 251 KA(y) 1130 1278 0,211
251 KA(y), kpl/ha 1565 1109 0,001 281 KA(y) 1722 1131 0,003
281 KA(y), kpl/ha 1366 1101 0,230 251 H(ke), cm 116 95 0,201
331 KA(y), kpl/ha 1332 1133 0,772 281 H(ke), cm 116 90 0,162
Kuusen kaistalehakkuu Kuusen kylvo, kenttikokeet
Norway spruce, strip felling method Sowing of Norway spruce, permanent experiments
251 KL, kpl/ha 775 1515 > 0,05 251 ELO, % 51,9 504 0,646
281 KL, kpl/ha 1011 4835 >0,10 281 ELO, % 51,6 50,1 0,603
331 ELO, % 506 539 0.390
Minnyn kylvo, kenttikokeet 251 H(ke), cm 29 22 0,002
Sowing of Scots pine, permanent experiments 281 H(ke), cm 26 23 0.250
331 H(ke), cm 26 24 0,984
251 ELO, % 614 442 0,010
281 ELO, % 614 442 0,010 Kuuscn istutus, kenttikokeet
331 ELO, % 60,7 29,1 0,000 Planting of Norway spruce, permanent experiments
251 H(ke), cm 30 25 1,00
281 H(ke), cm 30 25 1,00 251 ELO, % 764 67,7 0,029
331 H(ke), cm 25 27 0,484 281 ELO, % 75.1 66,1 0,073
331 ELO, % 743 653 0,150
Minnyn istutus, kenttikokeet 251 H(ke), cm 74 77 0,509
Planting of Scots pine, permanent experiments 281 H(ke), cm 85 72 0,447
331 H{ke), cm 95 3| 0,172

251 ELO, % 648 619 0,294
281 ELO, % 649 615 0,250
331 ELO, % 644 625 0,734
251 H(ke), cm 73 77 0,352
281 H(ke), cm 71 77 0,197
331 H(ke), cm 60 77 0,052

Lcehtikuusen istutus, kenttikokeet
Planting of Siberian larch, permanent experiments

251 ELO, % 68.0 60,1 0,082
281 ELO, % 66,5 60,0 0,190
331 ELO, % 649 62,1 0,984
251 H(ke), cm 141 114 0,569
281 H(ke), cm 148 133 0,184
331 H(ke), cm 149 135 0,285

Osittaiskorrelaatiokertoimien avulla tutkittiin
oliko maaston korkeuden ja taimitunnusten vi-
lilla aitoa riippuvuutta vai johtuiko korrelaatio
kokonaan tai osittain korkeiden alueiden poh-
joiscsta tai itdisestd sijainnista. Jos maaston kor-
keuden ja taimitunnuksen toisen asteen osit-
taiskorrelaatiokerroin poikkesi nollasta alle 5 %
riskilld, testi antoi todistusta nollahypoteesia
vastaan. Tulokset on esitetty taulukossa 13. Nii-
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den mukaan maaston korkeus vaikutti negatii-
visesti minnyn ja kuusen viljelytaimien elos-
saoloon kenttikokeissa ja positiivisesti kuusen
kaistalehakkuualojen  kokonaistaimimadrdzn.
Muissa menetelmissid korkeus ei vaikuttanut
merkitsevisti taimitunnuksiin. On kuitenkin
muistettava, ettd osittaiskorrelaatiokertoimet
mittaavat ainoastaan lineaarisen riippuvuuden
voimakkuutta, ja ettdi muiden taustalla vaikut-
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Taulukko 13. Taimitunnusten ja maaston korkeuden viliset toisen asteen osittaiskor-
relaatiokertoimet, joissa Y- ja X-koordinaattien arvot on vakioitu. Muuttujien

selitykset liitteessd 3.

Table 13. Partial correlation coefficients between altitude and stand variables, when
the Y and X coordinates are kept constant. For definitions of variables see

Appendix 3.
Puulaji Uudistamis- Taimi- Osittais- t-arvo p-arvo
Tree menetelmi tunnus korrelaatio-  t-value p-value
species ja aineisto Stand kerroin
Regeneration Variable Partial
method and correlation
study coefficient
material
Miinty Siemenpuu- ML 0,137 -1,00  >0.10
Scots pine hakkuu SEKA 0,175 -1,28 >0.10
Seed tree KA(y) 0,021 -0,15  >0.10
method
Kuusi Kaistale- KL 0,654 433 0,001
Norway spruce  hakkuu SEKA 0,169 -0,86 >0.10
Strip
felling m.
Miinty Viljely, ELO -0,119 -2,30 0,05
Scots pine kenttikokeet H(ke) -0,024 -0,47 >0,10
Planting and
sowing,
Permanent
experiments
Miinty Viljely, PRO -0,121 -1,93 0,1
Scots pine inventoinnit KA(y) -0,027 -0,41 >0,10
Planting H(in) 0,007 0,10 >0,10
and sowing,
surveys
Kuusi Viljely, ELO -0,219 -2,76 0,01
Norway spruce  kenttikokeet H(ke) 0,104 1,29  >0,10
Planting and
sowing,
permanent
experiments
Lehtikuusi Istutus, ELO 0,297 -2,22 0,10
Siberian larch  kenttiikokeet H(ke) -0,197 -143  >0,10
Planting,
permanent
experiments

taneiden tekijoiden kuin Y- ja X-koordinaattien
vaikutusta ei poistettu korkeuden vaikutuksesta.

6.3.3 Regressioanalyysi
Regressiomalleihin, joissa selitettidvistd muut-
tujasta otettiin luonnollinen logartimi varians-

sien homogenisoimiseksi, lisittiin vakiotermiin
S¢/2 (ks. Kangas ym. 1990 s. 13).
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A. Minnyn siemenpuuhakkuu

Minnyn siemenpuuhakkuun malleissa olivat
selitettiavind muuttujina mannyn taimien koko-
naismédrd (ML), muiden kuin médnnyn taimien
kokonaismaird (SEKA(k,ko,le) ja kasvatuskel-
poisten taimien maird (KA(y) (mallit 1-3, tau-
lukko 14). Minnyn taimien kokonaismdiri ja
kasvatuskelpoisten taimien méiri oli sitid suu-
rempi mitd kauemmin uudistamisen aloitukses-
ta oli kulunut (kuva 10a). Tutkimusjakson alus-
sa oli ollut enemmin lampimii jaksoja kuin sen
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Kuva 10. Taimikkotunnusten keskiarvot ja havaintojen méiré luokiteltujen muuttujien suhteen minnyn siemenpuu-
hakkuuaineistossa. Numeerisissa muuttujissa on kiytetty luokan tunnuksena luokkakeskiarvon likiarvoa (esim. Z:
150 = 125-174 m, 200 = 175-224 m jne.).
Figure 10. Means and frequencies of seedling stand variables in some variable classes in the Scots pine seed tree
method material. In the numeric variables, classes are identified by the approximation of the class midpoint (e.g.
Z: 150 = 125-174 m, 200 = 175-224 m elc.).
a: Ménnyn taimien miiéré ja maankisittelyvuosi — Number of Scots pine seedlings and soil treatment year.
b: Ménnyn taimien méiréi ja maaston korkeus — Number of Scots pine seedlings and altitude.
c: Miénnyn taimien miri ja kasvupaikkatyyppi — Number of Scots pine seedlings and site type
d: Kasvatuskelpoisten taimien miiri ja maankisittelyvuosi — Number of seedlings to be retained until first thinning
and soil treatment year
e: Kasvatuskelpoisten taimien méird ja maaston korkcus — Number of seedlings to be retained until first thinning
and altitude
f: Kasvatuskelpoisten taimien méiri ja kasvupaikkatyyppi — Number of seedlings to be retained until first thin-
ning and site type
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Taulukko 14. Uudistamistulosta selittiviit mallit. Mén-
nyn siemenpuuhakkuu.

Table 14. Models for predicting regeneration results.
Scots pine seed tree method.

1. Selitettivd muuttuja — Dependent variable: In(ML).

Selittiva Kerroin SE t-arvo p-arvo
muuttuja Coefficient t-value p-value
Independent

variable

Vakio 10,039 0,6824 14,011 0,0001
Constant

1/A -11,214 3,0960 -3,622 0,0006
INDS 6,4242 2,0688 3,105 0,0030
Z -0,0033 0,0024 -1,327 10,1898
N 61

2 0,444

Sm 0,95

Sf 0,98

2. Selitettivd muuttuja — Dependent variable:
SEKA(ku,ko,le).

Selittiiva Kerroin SE t-arvo p-arvo
muuttuja Coefficient t-value  p-value
Independent

variable

Vakio 8,1343 09912 7,194 0,0001
Constant

KD -1,1475 04519 -2,539 10,0138
Y A -0,0006 0,0044 -0,146 0,8842
N 61

R? 0,154

Sm 1,51

Sf 1,42

3. Selitettiavd muuttuja - Dependent variable: In(KA(y)).

Selittava Kerroin SE t-arvo p-arvo
muuttuja Coefficient t-value  p-value
Independent

variable

Vakio 7,7627 0,4052 18,772  0,0001
Constant

1/A -5,4895 1,4419 -3,807 0,0004
INDS 2,3386 1,1439 2,044 0,0456
AUD 0,3091 0,0014 1,991 0,0514
y A -0,0004 0,1552 -0,259 0,7963
N 61

3 0,458

Sm 0,73

Sf 0,56
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lopussa, mikd ndkyi suurina mannyn taimimaa-
rind ko. jaksona. Maaston korkeus, taimikon
sijainnin itdisyys ja pohjoisuus seki limposum-
ma eivit vaikuttaneet taimimaériin.
Pohjoisuuden, maanpinnan kisittelyn ja kas-
vupaikan vaikutus taimimédradn olivat keski-
ndisessd riippuvuussuhteessa. Kuivien kankai-
den ja kevyempien maanmuokkausmenetelmien
yleisyys lisddntyi pohjoisen suuntaan. Kasva-
tuskelpoisten taimien maéra oli karuilla kasvu-
paikoilla selvisti pienempi kuin viljavilla kas-
vupaikoilla (kuva 10c). Tidhidn vaikutti myos
muiden puulajien kuin méntyjen pitiminen kas-
vatuskelvottomina kuivilla kankailla.

B. Kuusen kaistalehakkuu

Kuusen kaistalehakkuun malleissa olivat seli-
tettdvind muuttujina kuusen taimien kokonais-
maird (KL) ja muiden puulajien kuin kuusen
taimien kokonaismiirid (SEKA(m,ko,le)), mal-
lit 4 ja 5, taulukko 15.

Tutkimusjakson alun kasvukaudet olivat ol-
leet selvisti lampimémpid kuin lopun. Lam-
posummaindeksin (INDS5) ja muokkauksesta
kuluneen ajan (A) vilinen korrelaatio oli erit-
tdin vahva. Indeksia kaytettiin selittdjana mal-
lissa 4, jotta ajan vaikutusta taimiméériin ei olisi
yliarvoitu, vaikka sen kertoimen p-arvo olikin
suuri.

Kuusen taimia oli syntynyt korkeille ja samal-
la pohjoisemmille ja itdisemmille alueille kes-
kimddrdistd enemmién (kuva 11b ja malli 4).
Aineisto oli kuitenkin niin pieni ja selittivien
muuttujien viliset korrelaatiot niin voimakkai-
ta, ettd saatua tulosta ei voi pitdi luotettavana.

C. Minnyn viljely, kenttikoeaineisto

Minnyn viljelyn kenttikoeaineiston malleissa
olivat selitettivind muuttujina elossaolleiden is-
tutustaimien tai taimettuneiden kylvélaikkujen
madrdn suhde viljelymdirain (ELO) ja vilje-
lytaimien keskipituus (H(ke)) (mallit 6-11, tau-
lukko 16).

Kylvétaimet olivat pysyneet huonommin
clossa kuin viljelytaimet, ja niiden keskipituus
oli kehittynyt hitaammin kuin viljelytaimikois-
sa (kuvat 12b ja 12f). Maaston korkeus, kas-
vupaikan pohjoisuus ja itdisyys, pieni lampo-
summa sekd viljava kasvupaikka vaikuttivat
taimien elossaoloa vihentivisti (kuvat 12¢ ja
12d, mallit 6-8). Suurempi kuolleisuus korkeal-
la johtui kuitenkin suurelta osin siité, ettd kor-
keat alueet sijaitsivat alueen pohjois- ja itdosis-
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Kuva 1. Taimikkotunnusten keskiarvot ja havaintojen
maidrd luokiteltujen muuttujien suhteen kuusen
kaistalehakkuuaineistossa. Luokkien tunnusten esi-
tystapa ks. kuva 10.

Figure 11. Means and frequencies of seedling stand
variables in some variable classes in the Norway
spruce strip felling method material. See Figure 10
Jfor explanation of classes.

a: Kuusen taimien mdird ja maankisittelyvuosi
Number of Norway spruce seedlings and soil treat-
ment year

b: Kuusen taimien mddrd ja maaston korkcus —
Number of Norway spruce seedlings and altitude

sa, koska maaston korkeuden poikkeama mallil-
la tasoitetusta korkeudesta-muuttujan (Zrel) ker-
roin ei ollut merkitsevi sovitetuissa malleissa.
Taimet olivat kasvaneet korkeilla alueilla kes-
kimadrdistd hitaammin (mallit 9 ja 10, kuva 12g)
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Taulukko 15. Uudistamistulosta sclittdvit mallit. Kuu-
sen kaistalehakkuu.

Table 15. Models for predicting regeneration results.
Norway spruce strip felling method.

4. Selitettivd muuttuja — Dependent variable: KL.

Selittiva Kerroin SE t-arvo p-arvo
muuttuja Coefficient t-value  p-value
Independent
variable
Vakio ~-5274,92 2580,11 -2,044 0,0536
Constant
In(A) 2286,28 916,229 2495 0,0210
INDS 390495 5905,05 0,661 05156
Z 8,8632 4,1541 2,134 10,0448
N 25
R? 0,408
Sm 1160
Sf 1012
5. Selitettivd muuttuja — Dependent variable:
SEKA(m,ko,le).

Selittiva Kerroin SE t-arvo p-arvo
muuttuja Coefficient t-value p-value
Independent
variable
Vakio -2348,0 2698,19 -1,938 0,065
Constant
A 571,51 1357,05 3,711 0,001
N 25

a 0,375
Sm 2336
Sf 1887

ja suuressa limposummassa keskimaardistd
nopeammin (malli 11).

D. Minnyn viljely, inventointiaineisto

Minnyn viljelyn inventointiaineiston perusteel-
la laadituissa malleissa olivat selitettdvind muut-
tujina elossa olleiden istutustaimien tai taimet-
tuneiden kylvolaikkujen méairin suhde tavoite-
tiheyteen (PRO), kasvatuskelpoisten taimien
midrd (KA(y)) sekd kasvatuskelpoisten mén-
nyn taimien keskipituus (H(in)) (mallit 12-19,
taulukko 17).

Kylvo- ja istutustaimet olivat pysyneet kes-
kimdirin yhtd hyvin elossa (kuva 13b). Taimet
olivat pysyneet korkealla keskiméariistd
huonommin elossa (mallit 12 ja 13). Suuri ldm-
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Taulukko 16. Uudistamistulosta selittédvit mallit. Ménnyn viljely, kenttikocaincisto.
Table 16. Models for predicting regeneration results. Artificial regeneration of Scots pine, experiments,

6. Selitettdva muuttuja — Dependent variable: ELO. 9. Selitettivd muuttuja — Dependent variable: H(ke).
Selittiva Kerroin SE t-arvo p-arvo Selittivi Kerroin SE t-arvo p-arvo
muuttuja Coefficient t-value  p-value muuttuja Coefficient t-value  p-value
Independent Independent
variable variable
Vakio 1,1953 0,1125 10,627  0,0001 Vakio 56,77 50631 11213 0,0001
Constant Constant
In(A) -0,2062  0,0608 -3,39 0,0008 A? 09536  0,0438 21,772  0,0001
KYLVO ~ -0,0837 00248 -3381 00008 KyLvO  -38239 24924 15342 0.0001
VILJIA -0,1229  0,0246 -5,005  0,0001 vy A 76443 24714 3,093 00021
Z -0,0005  0,0002 -1968  0,0498 VOIMA 12486  2,4990 4,998  0,0001
Z -0,1647 00232 -7,087 0,0001
N 373
R? 0,178 N 373
Sm 0,237 R? 0.738
Sf 0216 Sm 23
Sf 21,8
7. Selitettivi muuttuja — Dependent variable: ELO.
) ) 10. Sclitettdva muuttuja — Dependent variabie: H(ke).
Selittiva ‘Kcrru!n SE -arvo p-arvo
mm;':km Cogficlent e Selittavi Kerroin SE t-arvo p-arvo
van?lfle muuttuja Coefficient t-value  p-value
Independent
variable
Vakio 5,9756 1,2167 4912  0,0001
Constant .
s
In(A) o241 O34 a7 ez oo 193384 2705 2108 D,0001
KYLVO -0,0908 0,024 -3,785  0,0002 A2 09708 00441 21992  0,0001
VILJA 0,1026  0,0239 4296  0,0001 .
KYLVO 37,690 24948 -15,107  0,0001
Y -0,0006 00002 3,714  0,0002
X 00012 0.0003 2388 0.0001 VILJA 5376 2,3649 2273 0,0236
R L adiae r y VOIMA 11,971 2,4856 4816  0,0001
N 173 Za 0,1947  0,0270 7,125 0,0001
R? 0,224 N 373
Sm 0,237 2
St 0,21 E 1%
$ Sm 423
Sf 21,7
8. Selitettiva muuttuja - Dependent variable: ELO.
Seliuivi Kerrain SE farvs  parvo 11. Sclitettivi muuttuja -~ Dependent variable: H(ke).
muuttuja Coefficient t-value  p-value . )
Independent Selittiva Kerroin Sk t-arvo p-arvo
variahle muuttuja Coefficient t-value  p-value
Independent
variable
Vakio 09385 0,12 7,817  0,0001
Constant 2 ¥ B
In(A) 31 Gos7e -aais epe  XAe . -ORAE D <om Dokl
KYLVO 0,0876  0,0242 3,627  0,0003 A2 08902 00441 20,172 0,000
L 118 0023 5119 00001 gyrvey 395369 255352 15595  0,0001
L? 412E-10 0 4344  0,0001 4 29ec J
d . » VILJA 43255 24094 1,795  0,0734
N 17 VOIMA 11,951 2,5490 4.689  0.0001
5 L 0,1043  0,0182 5,741  0,0001
R 0,21
Sm 0,237
> N 373
Sf 0,212 R 0,727
Sm 423
St 223
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Taulukko 17. Uudistamistulosta selittivit mallit. Minnyn viljely, inventointiaineisto.
Table 17. Models for predicting regeneration resulls. Artificial regeneration of Scots pine, surveys.

12. Selitettidvd muuttuja — Dependent variable: KL.

15. Selitettidvd muuttuja — Dependent variable: KA(y).

Selittiivi Kerroin SE t-arvo p-arvo Selittiva Kerroin SE t-arvo p-arvo
muuttuja Coefficient t-value  p-value muuttuja Coefficient t-value  p-value
Independent Independent

variable variable

Vakio 0,6888 0,1267 5,438  0,0001 Vakio 2092,824 358,362 5,840  0,0001
Constant Constant

In(A) -0,1013 0,0460 -2205 0,0284 In(A) -355,837 129,126 2,756  0,0063
z -9,18E-4 248E-4 -3,698 0,0003 Z -1,5392 06113 -2,518 0,0125
VOIMA 0,2036 0,0362 5,623  0,0001 VOIMA 457,172 88,668 5,156  0,0001
N 253 N 235

R? 0,301 R? 0,335

Sm 0,244 Sm 563,9

Sf 0,205 Sf 462,7

13. Selitettéivi muuttuja — Dependent variable: PRO.

16. Selitettivii muuttuja — Dependent variable: KA(y).

Selitdva Kerroin SE t-arvo p-arvo Selittdvi Kerroin SE t-arvo p-arvo
muuttuja Coefficient t-value  p-value muuttuja Coefficient t-value  p-value
Independent Independent

variable variable

Vakio 0,5465 0,1241 4403  0,0001 Vakio 1348,13 371,96 3,624 0,0001
Constant Constant

In(A) -0,1118 0,0465 2404 00174 In(A) -354,78 128,031 -2,771  0,0060
Zy -7,89E-4 326E-4 -2422 0,0161 L3 794E-7 25E-17 3,220 0,0015
VOIMA 0,1830 0,0361 5,066  0,0001 VOIMA 448915 87,471 5,132 0,0001
N 253 N 235

R? 0,280 R? 0,346

Sm 0,244 Sm 5639

Sf 0,208 Sf 458.8

14. Selitettévd muuttuja — Dependent variable: PRO.

17. Selitettdvd muuttuja — Dependent variable: KA(y).

Selittava Kerroin SE t-arvo p-arvo Selittiva Kerroin SE t-arvo p-arvo
muuttuja Coefficient t-value  p-value muuttuja Coefficient t-value  p-value
Independent Independent
variable variable
Vakio 0,360 0,1443 2,494 0,0001 Vakio 15081 37774 3,993  0,0001
Constant Constant
In(A) -0,1037  0,0466 2,224 0,0270 In(A) -352,57 127,65 -2,762  0,0062
L3 2,86E - 10 0 2,727  0,0068 Y -1,698 04927 3446 0,0007
VOIMA 0,1911 0,0327 5,266  0,0001 X -1,571 0,5936 -2,646 0,0087
VOIMA 486,90 88,468 5,504 0,0001
N 253
R? 0,284 N 235
Sm 0,244 R? 0,355
Sf 0,207 Sm 563,9
Sf 456,88
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Taulukko 17 jatkuu.
Table 17 continued.

18. Selitettiivd muuttuja — Dependent variable: In(H(in)).

19. Selitettiva muuttuja — Dependent variable: In(H(in)).

Selittava Kerroin SE t-arvo p-arvo Selittiva Kerroin SE t-arvo p-arvo
muuttuja Coefficient t-value  p-value muuttuja Coefficient t-value  p-value
Independent Independent
variable variable
Vakio 2,8419 0,2242 12,033  0,0001 Vakio 1,5622 0,5332 2,664 0,0083
Constant Constant
A 0,1579 0,0136 11,570  0,0001 A 0,1599 0,0136 11,769  0,0001
KYLVO 0,2065 0,0852 2425 0,0161 KYLVO -0,2077 0,0845 -2,459  0,0147
VOIMA 0,4697 0,1171 4205 0,0001 VOIMA 0,4798 0,1101 4,359 0,0001
Z -0,0010 0,0007 -1,496 0,1361 L 0,0013 0,0006 2294 0,0228
N 223 N 223

5 0,466 R? 0,474
Sm 0,726 Sm 0,726
Sf 0,536 Sf 0,532

posumma oli lisdnnyt elossaoloa (malli 14) ja
kasvatuskelpoisten taimien médrda (malli 16).
Kasvatuskelpoisten taimien mairi oli korkealla
keskimadriistd pienempi (malli 15). Maaston
korkeuden poikkeama mallilla tasoitetusta kor-
keudesta (Z,.) ei kuitenkaan vaikuttanut merkit-
sevisti kasvatuskelpoisten taimien méérién so-
vitetuissa malleissa. Korkeiden alueiden taimi-
koissa oli siten syntynyt verrattain runsaasti tiy-
dentivid luonnontaimia, jos taimikko ei sijain-
nut kovin pohjoisessa ja iddssad (malli 17). Kyl-
votaimet olivat keskiméarin lyhyempid kuin is-
tutustaimet (kuva 13f). Maaston korkeus ei
vaikuttanut taimien keskipituuteen (malli 18).
Suuri limpésumma oli jouduttanut pituuskehi-
tystéd (malli 19).

E. Kuusen viljely

Kuusen viljelyn malleissa olivat selitettivini
muuttujina elossaolleiden istutustaimien tai
taimettuneiden kylvolaikkujen méirdn suhde
viljelymiirdan (ELO) ja viljelytaimien keski-
pituus (H(ke)) (mallit 20-22, taulukko 18).
Kylvétaimet olivat pysyneet selvisti huo-
nommin elossa kuin istutustaimet ja niiden
pituuskehitys oli ollut selvisti hitaampi (kuva
14c¢). Maaston korkeus (Z) ei vaikuttanut ELO:n
arvoon malleissa (malli 20). Maaston korkeu-
den poikkeama tasoitetusta korkeudesta (Z.)
vaikutti  kuitenkin  taimien  elossaoloon
vihentivisti, koska korkeimmat alueet sijaitsi-
vat keskiméiériistd useammin alueen eteldosas-
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sa (malli 21). Korkeus- ja limpésummamuuttu-
jat (Z, Z,, ja L) eiviit vaikuttaneet taimien kes-
kipituuteen sovitetuissa malleissa (malli 22).
Aineiston pohjoisosan taimikot olivat keski-
médrdistd nuorempia, mikd vihensi pohjoisuu-
den ja pienen limpdsumman vaikutusta taimi-
muuttujiin. Sijainti- ja limpésummamuuttujien
(Y, X ja L) vaikutukset jdivdt aineiston
maantieteellisen ja idn mukaisen jakautumisen
takia epéselviksi.

F. Lehtikuusen viljely

Lehtikuusen aineistossa oli ainoastaan istutus-
taimikoita. Mallien selitettavind muuttujina oli-
vat elossaolleiden istutustaimien méérian suh-
den viljelymairddn (ELO) ja viljelytaimien kes-
kipituus (H(ke)) (mallit 23-26, taulukko 19).
Lehtikuusen taimia oli kuollut ensimmaisiné
kasvukausina verrattain vihin, ja ELO:n arvo
oli 0,8-0,97 vield 7-8 kasvukauden kuluttua
viljelysti (kuva 19a). Koska havaintojen
vaihteluvili kattoi kunnolla vain vilin 7-10
kasvukautta, taimitunnusten ja taimikon idn (A)
vilistd riippuvuutta ei voitu selvittdda luotet-
tavasti. Taimikon ikéd ei voitu kayttad keskipit-
uutta kuvaavissa malleissa. Mallissa 24 taimikon
sijainnin pohjoisuus (Y) ja itdisyys (X) lisdsivit
ja korkeus (Z) vihensi taimien elossaoloa. Tu-
losta ei kuitenkaan voida pitid luotettavana
aineiston rakenteen takia. Aineiston pohjoisosan
taimikot olivat keskimiiriisti nuorempia, ja
itdiset taimikot sijaitsivat alueen eteldosassa.

Valkonen, S.
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Kuva 14. Taimikkotunnusten keskiarvot ja havaintojen maird luokiteltujen muuttujien suhteen kuusen viljelyn
kenttikoeaineistossa. Luokkien tunnusten esittimistapa ks. kuva 10.
Figure 14. Means and frequencies of seedling stand variables in some variable classes in the experiments of artificial
regeneration with Norway spruce. See Figure 10 for explanation of classes.
a: Kylvo- ja istutustaimien elossaolo ja viljelystd kulunut aika — Survival of sown and planted seedlings and stand
age
b: Kylvé- ja istutustaimien elossaolo ja maaston korkeus — Survival of sown and planted seedlings and altitude
c¢: Kylvé- ja istutustaimien elossaolo ja viljelytapa — Survival of sown and planted seedlings and reforestation
method
d: Kylvé- ja istutustaimien pituus ja viljelystd kulunut aika — Height of sown and planted seedlings and stand age
e: Kylvé- ja istutustaimicn pituus ja maaston korkeus — Fleight of sown and planted seedlings and altitude
f: Kylvé- ja istutustaimicn pituus ja viljelytapa — Height of sown and planted seedlings and reforestation method
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Taulukko 18. Uudistamistulosta selittdvit mallit. Kuu-
sen viljely, kenttikoeaineisto.

Table 18. Models for predicting regeneration results.
Artificial regeneration of Norway spruce, experi-
ments.

20. Selitettdavd muuttuja — Dependent variable: ELO.

Sclittivi Kerroin SE t-arvo p-arvo
muuttuja Coefficient t-value  p-value
Independent

variable

Vakio 1,9782 0,3151 6,279  0,0001
Constant

In(A) -0,5471 0,1370 -3,994  0,0001
KYLVO -0,1969 0,0236 -8,319  0,0001
zZ -39E-5 0,0002 -0213 0,8320
N 155

R? 0,414

Sm 0,184

Sf 0,143

21. Selitettdvd muuttuja — Dependent variable: ELO.

Selittivi Kerroin SE t-arvo p-arvo
muuttuja Coefficient t-value  p-value
Independent

variable

Vakio 1,6865 0,3005 5,613  0,0001
Constant

In(A) -0,4328 0,1314 -3294 0,0012
KYLVO -0,2072 0,0224 -9,251 0,0001
Zul -7,11IE-8 3,0E-9 -2,129 0,0349
RIND 0,0604 0,0224 2,697 0,0078
LAID -0,1848 0,0860 -2,149 0,0332
N 155

R? 0,495

Sm 0,184

Sf 0,133

22. Selitettdvi muuttuja — Dependent variable: H(ke).

Selittiva Kerroin SE t-arvo p-arvo
muuttuja Coefficient t-value  p-value
Independent
variable
Vakio 27,685 10,6243 2,606 0,0101
Constant
A? 0,4295 0,0906 4,741 0,0001
KYLVO -52,050 3,3307 15,627  0,0001
y A 0,0276 0,0253 1,091  0,2772
N 155

2 0,628
Sm 334
Sf 20,5
50

Maaston korkeus ei vaikuttanut malleissa tai-
mien keskipituuteen (malli 25). Suuri lampo-
summa lisédsi keskipituutta (malli 26, taulukko
19).

6.3.4 Regressiomallien tarkastelu

Kunkin uudistamismenetelmiin vaihtoehtoisista
malleista valittiin vertailuun se, jossa maaston
korkeus (Z) oli mukana selittdvinid muuttujana
ja jolla oli suurin selitysaste. Korkeuden ker-
toimen ei tarvinnut olla merkitsevi.

Minnyn siemenpuuhakkuussa ja viljelyn in-
ventointiaineistossa selitettdvind muuttujana oli
kasvatuskelpoisten taimien kokonaisméiri
KA(y). Viljelyjen kenttikoeaineistoissa vertail-
tiin viljelytaimien elossaoloprosenttia (ELO) ja
taimien keskipituutta (H(ke)). Elossaolover-
tailussa olivat lisaksi mukana ne miannyn viljelyn
inventointiaineiston mallit, joissa selitettdvina
muuttujana oli viljelytaimien méirdn suhde
tavoiteméaraan (PRO).

Seuraavat mallit valittiin:

Menetelmi Selitettiva muuttuja

KA(y) ELO/PRO Hi(ke)

Mallin numero

Minnyn sicmenpuuhakkuu 3

Miinnyn viljely, invent. 15 12 B
Miinnyn viljely, kenttik. - 6 9
Kuusen istutus, kenttik. - 20 22
Lehtikuusen istutus, kenttak. - 25 -

Selittdaville muuttujille asetettiin seuraavat
vakioarvot:

Sijainti: Y 7480, X 480.
Kasvupaikkatyyppi: tuore kangas.

Maanpinnan kisittelymenetelmd, topografia ja
muut malleissa harvoin kiytettyjen valemuuttu-
jien arvot asetettiin siten, ettd niiden vaikutus
taimimdiriin ja taimien pituuteen oli nolla tai
positiivinen. Kylvé-, istutus- ja luonnontaimien
ikderoa ldhtotilanteessa ei otettu huomioon.
Vertailun tulokset on esitetty kuvissa 16-19.
Kuvista nikyy madnnyn viljelytaimien huono
elossapysyminen kuusen ja lehtikuusen taimiin
verrattuna. Maaston korkeus ei vaikuttanut kuu-
sen taimien elossapysymiseen ja pituuskehityk-
seen. Miénnylld ja lehtikuusella korkeuden vai-
kutus oli malleissa suurempi, etenkin ménnyn
pituuskehityksessd, (kuvat 16 ja 17). Korkeuden
ja elossapysymisen vilinen riippuvuus oli mal-

Valkonen, S.



Taulukko 19. Uudistamistulosta selittdvit mallit. Lehtikuusen viljely, kenttikoeaineisto.
Table 19. Models for predicting regeneration results. Artificial regeneration of Siberian larch, experiments.

23. Selitettdvd muuttuja — Dependent variable: ELO.

25. Selitettdvd muuttuja — Dependent variable: H(ke).

Selittiva Kerroin SE t-arvo p-arvo Selittava Kerroin SE t-arvo p-arvo
muuttuja Coefficient t-value  p-value muuttuja Coefficient t-value  p-value
Independent Independent

variable variable

Vakio 2,5555 0,4999 5,112 0,0001

Constant Vakio 132,539 24,644 5,378 0,0001
In(A) -0,8592 0,2194 -3916 0,0003 Constant

Z -0,00011  0,0004 0,260 0,7958 Z 0,0197 0,0943 0,209  0,8350
N 55 N 55

R? 0,238 R? 0,0008

Sm 0,208 Sm 43,7

Sf 0,189 Sf 44,1

24. Selitettivd muuttuja — Dependent variable: ELO.

Selittava

26. Selitettivd muuttuja — Dependent variable: H(ke).

Kerroin SE t-arvo p-arvo Seclittdvi Kerroin SE t-arvo p-arvo
muuttuja Coefficient t-value  p-value muuttuja Coefficient t-value  p-value
Independent Independent
variable variable
Vakio —6,2628 22417 -2,794 0,0074 Vakio -60,492 56,615 -1,068  0,2902
Constant Constant
In(A) -0,4505 0,1716 -2,625 0,0115 L 0,2244 0,0706 3,181  0,0025
Y 0,0010 0,0003 3,679  0,0006 RIND 39,137 10,269 3,813  0,0004
X 0,0019 0,0005 4,112 0,0001
z -0,0008 0,0004 -2,000 0,0509 N 81

R? 0,36
N 55 Sm 29,2
R? 0,45 Sf 238
Sm 0,208
Sf 0,161

leissa lineaarinen. Todellisuudessa elossapy-
symisen tiytyy pienentyd jyrkisti lihestyttdessd
metsinrajaa. Koska aineistoissa ei ollut havain-
toja 365 metrid korkeammalta, lineaarinen ko-
rkeusmuuttuja (Z) oli malleissa yhtd voimakas
tai voimakkaampi selittdjda kuin korkeampien
asteiden korkeusmuuttuja (Z?, Z?). Malleilla
ekstrapoloitu ELO:n arvo taimikon perustamis-
vaiheessa (A = 0) kuusen ja lehtikuusen vilje-
lyssé on nollaa suurempi (kuva 18). Témi johtui

Folia Forestalia 791

havaintojen puutteesta ikivililli 0-5 vuotta ja
aineiston rakenteesta. [dn ja ELO:n vilinen riip-
puvuus ei ole ko. malleissa oikean muotoinen.
Malleja ei voi kiyttda ekstrapolointiin.

Minnyn siemenpuuhakkuu oli johtanut kes-
kiméarin suurempaan kasvatuskelpoisten taimien
mddrdin kuin ménnyn viljely etenkin korkeilla
alueilla. Ero kasvoi taimikoiden vanhentuessa
(kuva 19).
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Kuva 15. Taimikkotunnusten keskiarvot ja havaintojen miira luokiteltujen muuttujien suhteen lehtikuusen
viljelyn kenttikoeaineistossa. Luokkien tunnusten esittimistapa ks. kuva 10.
Figure 15. Means and frequencies of seedling stand variables in some variable classes in the experiments of
artificial regeneration with Siberian larch. See Figure 10 for explanation of classes.
a: Istutustaimien elossaolo ja viljelystid kulunut aika — Survival of planted seedlings and stand age
b: Istutustaimien elossaolo ja maaston korkeus — Survival of planted seedlings and altitude
¢: Istutustaimien pituus ja viljelystd kulunut aika — Height of planted seedlings and stand age
d: Istutustaimicen pituus ja maaston korkeus — Height of planted seedlings and altitude
e: Istutustaimien pituus ja limpdsumma — Height of planted seedlings and temperature sum

Valkonen, S.
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5

0
50 100 150 200 250 300 350 400
Z, mmpy-masl

1:L istutus, - Planting of Siberian larch,

permanent experiments (25)

2: Kuusen istutus, kenttakokeet - Planting of Norway spruce,

permanent experiments (20)

3: Kuusen kylvd, kenttakokeet - Sowing of Norway spruce,

permanent experiments (20)

4: Mannyn istutus, kenttdkokeet - Planting of Scots pine.
experiments (6)

6: Mannyn kylvo ja istutus, inventoinnit - Sowing and planting of
Scots pine, surveys (12)

Kuva 16. Maaston korkeuden vaikutus viljelytaimien
elossaoloon 10 kasvukauden kuluttua viljelystd uu-
distamistuloksen regressiomalleissa. Mallin numero
sulkeissa.

Figure 16. Effect of altitude on the survival of sown or
planted seedlings in the regeneration result models.
Stand age 10 growing periods. Number of model in

parentheses.
Hike).cm
1” e —— — -
120+ 1
2
e 3
1
40 |
4
|
4
o - ! |
100 200 300 400

Z, mmpy-masl|

1: Minnyn istutus - Planting of Scols pine (9}

2: Mannyn kylvé - Sowing of Scots pine (9)

3: Kuusen istutus - Planting of Norway spruce (22)
4: Kuusen kylvd - Sowing of Norway spruce (22)

Kuva 17. Maaston korkeuden vaikutus viljelytaimien keskipituuteen
10 kasvukauden kuluttua viljelysti kenttikoeaineistoista laadituissa
uudistamistuloksen regressiomalleissa. Mallin numero sulkeissa.

Figure 17. Effect of altitude on the mean height of sown or planted
seedlings in the regeneration results models for experiments. Stand

age 10 growing periods. Number of model in parentheses.
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1: Méinnyn istutus, kenttitkokeet - Planting of Scots pine,
permanent
2: Mannyn kylvo, kenttakokeet - Sowing of Scots pine,
permanent experiments
3: Mannyn kylvé ja istutus, inventoinnit - Sowing and planting of
Scots pine, surveys
4: Kuusen istutus, kenttakokeet - Planting of Norway spruce,
permanent
5: Kuusen kylvd, kenttakokeet - Sowing of Norway spruce,
permanent experiments.

Kuva 18. Taimikon iéin vaikutus viljelytaimien elossa-
oloon uudistamistuloksen regressiomalleissa. Mal-
lien numerot ks. kuva 17. Maaston korkeus (Z) 250
m mpy.

Figure 18. Effect of stand age on the survival of sown or
planted seedlings in the regeneration results models.
For model numbers see Figure 17. Altitude (Z) 250

ma.s.l.
KA(Y), kplha - no/ha
2500 —_—
S15
2000
S340
1500
Vi1
1000 V340
|
500+
0+ . [ . -- 0 +

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 I?!_ ;-4 15
A, kasvukautta - growing periods
5150 = Siemenpuuhakkuu - Seed tree method, 150 m mpy -
1.(3)
u- Siemenpuuhakkuu - Seed tree method, 340 m mpy -
masl. (3)
V150 = Viljely - Sowing or planting, 150 m mpy - mas.l. (15)
V340 = Viljely - Sowing or planting, 340 m mpy - m a.s.l. (15)

Kuva 19. Taimikon i4n ja maaston korkcuden vaikutus kasvatuskel-
poisten taimien médrddn minnyn sicmenpuuhakkuun ja miannyn
istutuksen inventointiainestoista laadituissa uudistamistuloksen
regressiomalleissa. Mallin numero sulkeissa.

Figure 19. Effect of stand age and altitude on the number of seedlings
to be retained until first thinning in the regeneration results
models for surveys. Number of model in parentheses.
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7 Tulosten tarkastelu

Tutkimuksissa on saatu viitteitd maaston kor-
keuden ja eri suuntaisten rinteiden scki muiden
maaston muotojen vaikutuksesta kasvupaikan
uudistamisoloihin ja puuntuotoskykyyn. Maas-
ton korkeutta ja topografiaa on kiiytetty korkei-
den alueiden rajausperusteina, vaikka niiden
vaikutuksia kasvupaikan ekologisiin ja metsin-
hoidollisiin tekijoihin ei tunneta riittivin hyvin.
Tutkimuksissa ei ole ainakaan vield 18ydetty
sellaista ekologista tekijéi tai tekijoiden yhdis-
telmdd, jonka avulla korkeat alueet voitaisiin
yksiselitteisesti erottaa muista alueista. Korkei-
den alueiden ekologiaa ei ole tutkittu kovin pe-
rusteellisesti. Maaston korkeus on vain yksi
tekijd, jonka vaikutuksen suunta ja suuruus on
yhteydessi kasvupaikan muihin ominaisuuksiin.
Ekologiset ja biologiset nikokohdat eivit yksin
riitd korkeiden alueiden metsitalouden ja uudis-
tamisen suunnitteluperusteiksi. Puunkasvatuk-
sen taloudellisuuteen vaikuttavat korkeilla
alueilla ratkaisevasti kasvupaikan puuntuo-
toskyky ja kiytetdvissd oleviin uudistamis-
menetelmiin liittyviit kustannukset. Puunkas-
vatuksen tuottoja on myds verrattava muista
kiyttomuodoista saataviin hyétyihin. Korkeiden
alueiden ankara ilmasto on uudistamisvaikeuk-
sien yksi tirkeimmistd syisti. Sen keskeisid
ominaisuuksia ovat kylmyys, kosteus, tasaisuus,
lumisuus ja tykkyisyys.

Luonnontilaisten puustojen tilavuus, kasvu ja
arvokasvu pienenevit maaston korkeuden
lisddintyessd. Gradientit eivit ole lineaarisia, vaan
puuston médrd vihenee aluksi lievisti ja
jyrkemmin vasta lahempind metsénrajaa. [l-
maston kylmyyden lisdksi korkealla sijaitsevan
metsikdn puuntuotokseen vaikuttavat ainakin
maan ominaisuudet, lumisuus, tykkyisyys seki
puuston laatu ja kisittely. Korkeiden alueiden
hoidettujen metsien kasvu- ja tuotostutkimukset
ovat vield tekemiitta.

Kuusen ja kuusimetsien yleisyys korkeilla
alueilla johtuu ilmeisesti kuusen lumituho-
kestivyydestd ja mannyn uudistumisvaikeuksis-
ta. Kuusimetsien uudistamisessa suosittiin 1960-
luvulta alkaen ménnyn viljelyéd, koska ménty
kasvaa Lapissa kdytinnollisesti katsoen kaikilla
kasvupaikoilla kuusta nopeammin (Ilvessalo
1937). Puulajien kasvusuhteita korkeiden aluei-
den viljelymetsissi ci ole selvitetty.

Korkeille alueille ominaiscksi mainitun eri-
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ikiiis- tai erikokoisrakenteisen metsin esiinty-
misestd, rakenteesta, kasvatusmenetelmistd ja
tuotoksesta on olemassa vain hajanaisia tut-
kimustuloksia lihinnd luonnontilaisista paksu-
sammalkuusikoista. Luonnonpoistumaa suurem-
mat poimintahakkuut johtaisivat paksusammal-
kuusikoissa hitaan uudistumisen ja kasvun takia
puuston asteittaiscen vihenemiseen. Harvoin
toistuvat poimintahakkuut voivat kuitenkin olla
taloudellisesti kannattavia etenkin mannikoissi
sellaisilla alueilla, joilla ei tarvitse huolehtia
metsin uudistamisesta.

Maaston korkeuden aiheuttamaan ilmastogra-
dienttiin liittyy uudistamisen kannalta hyvii ja
huonoja puolia. Hyvikuntoisten puustojen kes-
kiméddriinen siementuotto on korkeillakin
alueilla rittdvan suuri luontaista uudistamista
varten, mutta itimiskykyisen siemenen vuotui-
nen méird vaihtelee voimakkaasti. Limpimiin
kasvukausiin liittyvien runsaiden siemenvuosi-
en osuus on taimettumisessa suuri. Vajaasti tu-
leentunutta mutta edullisissa oloissa itdvii sie-
mentdi muodostuu kuitenkin useimpina kesini
korkeallakin, koska puuyksiléiden ja puun lat-
vuksen osien vilinen siementuotoksen vaihtelu
on suuri. Korkeilla alueilla joudutaan tavallista
useammin kiyttimidn huonokuntoisia tai yli-
ikdisid siementivid puustoja. Niiden siementuot-
toa olisi syytd selvittdd tarkemmin. Korkeilla
alueilla saadaan harvoin niin hyvin tuleentunut
Jja runsas siemensato, ettd viljelysiemenen ke-
ridys kannattaa.

Maanpinnan kylmyys hidastaa siemenien iti-
misté ja taimien alkukehitystd. Kylmyyden hait-
toja voidaan pienentid kylvosuojalla. Osa va-
Jaasti tuleentuncista siemenisti voi sdily itimiit-
td muutamia vuosia ja itdd limpimind keséind,
miki voi lisdta taimettumismahdollisuuksia mer-
kittdvisti ainakin metsinrajalla. Kuivaudesta ai-
heutuvat pienten taimien tuhot ovat korkeiden
alueiden kuivilla kasvupaikoilla tavallista harvi-
naisempia, koska kasvupaikan ldimpo- ja koste-
usolot ovat tasaisemmat kuin alempana.

Maanpinnan kisittely edistdd taimettumista,
eiki sitd voida laiminlyddi etenkiin kuusikois-
sa. Poikkeuksia ovat karut kasvupaikat, joilla on
Jo runsaasti taimia ennen uudistushakkuuta.
Muokattu maa pysyy korkeilla alueilla tavallista
kauemmin hyvissa taimettumiskunnossa, koska
pintakasvillisuus kehittyy hitaasti. Paljastettu
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hienojakoinen maa voi kuitenkin routia voi-
makkaasti, ja kuohkea maa saattaa kuivua liikaa.

Pohjois-Suomen méannikoissi yleisten alikas-
vosten metsittimisarvo vaihtelee huomattavas-
ti, koska taimikoiden tilajirjestys on epitasain-
en. Minnyn taimien kehittymistd vapauttami-
sen jilkeen olisi syyta selvittdd tarkemmin.

Taimet kasvavat korkeilla alueilla hitaasti ja
ovat tavallista alttiimpia joutumaan erilaisten
tuhojen uhreiksi. Tiiviille maille ominaiset
ongelmat, kuten maan kylmyys, kosteus ja ha-
pettomuus, korostuvat korkealla. Voimaperii-
sen muokkauksen on todettu parantaneen hieno-
jakoisen maaperin fysikaalisia ominaisuuksia
ja edistidneen taimien alkukehitysti ratkaisevas-
ti varsinkin viileissd oloissa. Tutkimukset jdivit
tavallaan kesken, eikd muokkauksen pitkiaikais-
vaikutuksia maan fysikaalisiin, kemiallisiin ja
biologisiin ominaisuuksiin ole selvitetty riit-
tavisti. Muokkaus saattaa johtaa maan epiedul-
lisiin kemiallisiin ja biologisiin reaktioihin tie-
tyn tyyppisilld mailla. Vield keskeneriiset tut-
kimukset eivit kuitenkaan ole osoittaneet ilmién
yhteytti taimien kuolleisuuteen.

Minnyn versosurmatuhot yleistyvit maaston
korkeuden lisdantyessd. Kylmat kasvukaudet ja
versojen pakkaskuivuminen altistavat taimia sic-
nen tuhoille. My&s ménnyn lumikaristetuhot ovat
korkeilla alueilla yleisia. Mdannyn menestymi-
nen on cpivarmaa scllaisissa maastonkohdissa
tai puuston aukoissa, joihin kerdintyy tavallista
enemmiin lunta.

Luontainen uudistaminen oli tutkimusten mu-
kaan onnistunut Pohjois-Suomessa hyvin aina-
kin 350 metrin korkeuteen asti sekd kuusen
kaistalehakkuussa ettd minnyn siemenpuu-
hakkuussa, etenkin jos maanpinnan taimettu-
miskunnosta oli huolehdittu. Hyvit taimettumi-
solot (tasaisempi ldimpd ja kosteus, vihiinen
pintakasvillisuus) olivat korvanneet korkeiden
alueiden puuston pienemman siementimiskyvyn
vaikutusta. Havaintoja ei kuitenkaan ollut riit-
tavisti korkeimmilta alueilta (> 350 m mpy),
joilla vaikeuksia voi olettaa esiintyvin enemman.
Riittdvddn taimettumiscen oli kulunut aikaa
keskimairin 1015 vuotta. Kaistalemenetelméan
kéyttokelpoisuutta vihentidvit usein reunamet-
sien vanhuus, huono kunto ja alttius myrsky-
tuhoille seki vilikaistojen uudistamisen ongel-
mat.

Koivun luontainen taimettuminen onnistunee
korkeilla alueilla vaivatta, silld hieskoivua oli
syntynyt muokatuille aloille runsaasti kaukana
reunametsistikin. Poro- ja janistuhot saattavat
kuitenkin olla vakavia.
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Minnyn viljely oli tarkasteltujen tutkimusten
mukaan onnistunut Pohjois-Suomessa kes-
kimdirin varsin huonosti. Oulun ldénin korkei-
den alueiden kuusikoiden hienojakoisilla mailla
oli saatu erityisen huonoja tuloksia. Istutetuista
ja kylvetyistd ménnyisti oli 10 vuoden kuluttua
elossa endd keskimiirin noin 35 %. Minnyn
istutuksen tulokset olivat keskimddrin hieman
parempia Lapin lddnissd, joskin aineistoissa oli
vihemmain korkeita alueita. Istutustaimista oli
elossa keskimiirin 60-40 % 7-15 vuoden ku-
luttua viljelystd. Kylvotulokset olivat etenkin
hienojakoisilla mailla huonompia.

Kuusen viljely oli onnistunut korkeilla alueil-
la paremmin kuin méannyn viljely, jos vanhim-
pia, epdmaardisia kuusen viljelyji ei oteta luku-
un. Kuusista oli elossa keskimdirin 60-75 %
noin 10 vuoden kuluttua viljelystd. Lehtikuusen
keskimairiinen elossaoloprosentti sijoittui méan-
nyn ja kuusen vilille (50-70). Lehtikuusi pysyi
elossa selvisti paremmin kuin ménty erityisesti
kylmissi oloissa.

Muiden puulajien kuin méannyn, kuusen ja
lehtikuusen viljelystd on korkeiden alueiden
osalta saatu vain hajanaista tutkimustictoa. Rau-
duskoivua sisiltyi Lapin Runkotutkimus 1 -ai-
neistoon. Sen viljely el voi olla merkittavilld
sijalla korkeilla alueilla.

Pohjois-Suomen viljelytaimien runsaan kuol-
leisuuden yhteyttd kasvupaikkojen ekologisiin
ja taimien fysiologisiin tekij6ihin ei ole selvitetty
riittdvin perusteellisesti. Korkeiden alueiden
metsinviljelyn ongelmia ei voi ratkaista ilman
riittdvid perustictoja. Metsédnviljelylld pyritiddn
nopeaan uudistamiseen ja  optimaaliseen
tiheyteen tuottavimilla puulajeilla. Viljelylla
saatava hyoty on korkeilla alueilla tavallista
pienempi. Uudistetun metsin tuotos jaia joka
tapauksessa verrattain pieneksi (Kotisaari 1981).
Siemenpula rajoittaa viljelymahdollisuuksia.
Luontaiset taimet muodostavat yleensi kasva-
tettavan taimikon pddosan. Korkeilla alueilla
voidaan tyytyd vaatimattomampiin uudistamis-
tuloksiin esimerkiksi taimikon tiheyden ja
havupuiden osuuden osalta.

Tihinastisten tutkimustulosten perusteella ei
ole voitu tyhjentavisti selvittdd, miten maaston
korkeus vaikuttaa eri uudistamismenetelmilld
saataviin tuloksiin ja niiden keskiniiseen edul-
lisuusjarjestykseen korkeilla alueilla. Maaston
korkeuden tai lampdsumman vaikutusta mén-
nyn uudistamistulokseen oli tarkasteltu muu-
tamissa tutkimuksissa ldhinna korrelaatio- ja reg-
ressioanalyysin avulla. Muita puulajeja ei ollut
kasitelty. Maaston korkeus vaikutti mannyn vil-
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jelytaimien elossaoloa ja keskipituutta vihen-
tavisti kaikissa tapauksissa. Se selitti regres-
siomalleissa yksindén vain pienen osan taimien
clossaolon vaihtelusta. Riippuvuus ei ilmeisesti
ollut lineaarinen, vaan taimitunnusten arvo pie-
neni jyrkisti vasta hyvin korkealla. Mallien laa-
dinta-aineistot olivat selittivien muuttujien
(maantieteellinen alue, ilmasto, ikd, menetel-
mit, viljelyvuodet) suhteen suppeita, eikd mal-
leja voi kéyttad yleisind viljelytuloksen ennustei-
na. Sellaisia malleja, joissa korkeus tai lampo-
summa eivit selittineet taimien elossalon vaih-
telua merkitsevisti, on todennidkdisesti jétetty
esittdmattd tutkimusraporteissa.

Korkeiden alueiden metsien uudistamista pal-
velevan tutkimuksen tiytyy olla ldhestymistaval-
taan tdhdnastista syvillisempid, jotta se olisi
tchokasta ja jotta tuloksista olisi todellista hyo-
tyd padtoksenteossa. Vain pieni osa olemassa
olevista aineistoista sopii korkeiden alueiden
metsdnuudistamistuloksia koskevien tutkimusten
aineistoiksi. Niitd voidaan kiyttdd hyviksi sen
tyyppisissi tutkimuksissa, joissa ei tarvita suu-
ria aincistoja. Kattavia korkeiden alueiden kes-
tokocaincistoja niistd ei pystytd rakentamaan.
Maanticteellisesti  laajojen  aineistojenkaan
tiydentiminen lisikokeita perustamalla ei il-
meisesti voisi onnistua. Perustettavat taimikot
eivit olisi vertailukelpoisia vanhojen taimikoiden
kanssa. Ilmasto, satunnaiset tuhot, materiaalit ja
menetelmit eivit olisi samoja, ja lilan monet
tuntemattomiksi jaavit tekijat sekoittaisivat tu-
loksia

Maaston korkeus vaihtelee Norjassa ja Poh-
jois-Ruotsissa paljon enemmiin kuin Suomessa.
Korkeuden vaikutus metsdanuudistamiscen on
ollut siella erityisen kiinnostuksen kohteena.
Tutkimusten kohteena ovat viime aikoina ollcet
mm. Kkorkeiden alueiden ilmasto-olot (Mork
1968, Perttu 1972, Bergan 1974, 1984, 1990a),
siementuottokyky (Hagner 1962, Bergman
1980), viljelyalkuperit (Stefansson & Sinko
1967, Remrid 1974, 1976), puulajivalinta (Sirén
ym. 1974, Dietrichson & Tutturen 1983,) uudis-
tamismenetelmét ja niiden tulokset (Hagner
1965, Bergan 1981, 1989, 1990b, Olsson 1982,
Ekholm 1985, Hagner 1987) sekd puuston ra-
kenne ja kasvu (Hagner 1984, Nilsen 1988, Ber-
gan 1990b). Skandien vuoriston mereisempi il-
masto ja erilainen maaperi seké korkeiden alue-
iden sijainti selvisti etelimpini vaikeuttaa mon-
ien tutkimusten tulosten soveltamista Pohjois-
Suomen oloihin.

Tutkimuksen toisessa osassa analysoitiin
maaston korkeuden vaikutusta tavanomaisilla
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metsidnuudistamismenctelmilld saatuihin tulok-
siin Pohjois-Suomessa. Aineisto muodostettiin
metsanuudistamisen kenttikokeiden ja invento-
intien taimikoittaisista tai kocjdsenittiisistd ha-
vainnoista. Kasvatuskelpoisten taimien mairii
muutettiin eri osa-aineistoissa niin, ettd taimaa-
rit olivat vertailukelpoisia. Runkoluku-, tasai-
suus- ja puulajisuhdckriteerit olivat ilmeisesti
litan tiukat korkeiden aluciden osalta, koska ne
vastasivat yksityismetsissd 1980-luvun alku-
puolella noudatettuja ohjearvoja (Valtakunnan
metsdnuudistamisen...1979).  Vaihtoehtoisten
kriteerien vertailemiseksi olisi kerdttivi aineis-
to, jossa kasvatuskelpoisten puiden joukkoa voi-
daan vaihdella koealoittain.

Taimitunnusten varianssin oletettiin koostu-
van yksinomaan taimikoiden vilisestd vaihte-
lusta, koska taimitunnukset ja niitd selittdvit
muuttujat olivat taimikko- tai koejdsenkohtaisia
keskiarvoja. Taimikoiden sisiinen vaihtelu on
kuitenkin saattanut vaikuttaa taimitunnusten
kokonaisvarianssiin inventointiaineistoissa, jois-
sa taimikkoa ei mitattu kokonaan, vaan siitid
poimittiin koealaotos.

Aineistot kattoivat Lapin lddnin hyvin. Oulun
ladnistd oli havaintoja vain viljelyn kent-
tikoeaineistoissa. Kaikki taimikot oli vihdisia
poikkeuksia lukuun ottamatta perustettu 1960-
luvun lopussa tai 1970-luvun alussa ja invento-
itu 1980-luvun alussa. Jakso oli ilmastoltaan
keskimaiiriisida olosuhteita hyvin edustava.
Minnyn versosyopédepidemia tappoi runsaasti
taimia Pohjois-Suomen korkeilla alueilla 1981-
82 (Jalkanen 1989). Se oli ehtinyt vaikuttaa man-
nyn viljelyaineistojen taimiméériin muutamaa
poikkeusta lukuun ottamatta, mutta ei mannyn
siemenpuuhakkuun aineiston taimimaériin. Ai-
neisto saattoi antaa liian positiivisen kuvan méan-
nyn luontaisen uudistamisen tuloksista.

Taimitunnusten vaihtelua selittdvit muuttujat
olivat enemmin tai vihemmin keskeniéin kor-
reloituneita. Tillaisissa tapauksissa yhden selit-
tdjan arvon muuttuessa muiden arvo ei pysy
samana, eikd regressiokertoimien tulkintaa voi
pitdd luotettavana (Ranta ym. 1989). Toisaalta
kasvupaikka-, kisittely- ja sijaintitekijdt ovat
kiytinnon metsdnuudistamisessa viistimattd
toisistaan riippuvaisia, ja aineisto edustaa sil-
loin todellista muuttujien yhteisvaihtelua. Selit-
tdjind kaytettiin muuttujia, jotka eivit olleet
keskendin voimakkaasti korreloituneita. Niiden
kertoimet pysyivit parhaiten vakaina kun muita
selittdjia vaihdeltiin.

Minnikoiden luontaisessa uudistamisessa oli
kéytetty siemenpuumenetelmii ja kuusikoissa
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kaistalehakkuumenetelmai. Luontainen uudis-
taminen oli onnistunut mannik&issd hyvin ain-
akin 350 metrin ja kuusikoissa noin 300 metrin
korkeudelle saakka noin 10-15 vuoden taimet-
tumisajalla. Maaston korkeus ja kasvupaikan
keskimidriinen limpdsumma eivit vaikuttaneet
uudistamistuloksiin. Korkeilla ja pohjoisilla
alueilla oli kuusikoissa jopa keskimdirdistd
enemmiin taimia. [Imiélle ei pystytty l6ytdmain
varmaa selitysti aineiston rakenteesta.

Luontaisen uudistamisen onnistuminen riip-
pui tutkimusalueen verrattain kylmissa ilmas-
tossa limpimien jaksojen esiintymisestd. Viiden
kasvukauden pituisen jakson keskimiirdinen
limposumma verrattuna 30 vuoden jakson kes-
kiarvoon selitti malleissa taimien mééaraa erittdin
merkitsevisti. Pdidtelmit taimettumisnopeudesta
jdivit epavarmalle pohjalle etenkin kuusikoiden
osalta, koska kasvukaudet olivat olleet uudista-
misjakson alussa selvisti limpimampia kuin sen
lopussa.

Minnyn kylvé oli onnistunut kenttikokeissa
selvisti huonommin kuin istutus, mutta inven-
tointiaineistossa kylvo- ja istutusalojen kes-
kimddrdisissd taimimadrissa ei  ollut eroa.
Viljelytaimet olivat pysyneet korkeilla alueilla
keskimairdistd huonommin elossa ja taimikoi-
den keskipituus oli kehittynyt hitaasti. Maaston
korkeus ei ollut kuitenkaan ainoa syy tdhin,
silli korkeat alueet sijaitsivat keskimddridistd
useammin alueen pohjois- ja itdosassa. Suuri
limpdsumma lisési taimien elossaoloa ja nopeutti
kenttikoeaineistossa pituuskehitystd. Inventoin-
tiaineistossa havaittiin, ettd korkeilla alueilla oli
syntynyt suhteellisen runsaasti tdydentivid
luonnontaimia, jotka tidydensivit taimikot niin,
ettid korkealla sijainneissa taimikoissa oli kes-
kimédrin ldhes yhtd paljon kasvatuskelpoisia
taimia kuin alempana sijainneissa.

Lampdésumma ja maaston korkeus eivit
vaikuttaneet lehtikuusen ja kuusen viljelytaimien
elossaloon. Suuri osa korkeimmista alueista si-
jaitsi tutkimusalueen eteldosassa, kun tutkimus-
alueella maaston korkeus lisaéntyy yleensi poh-
joiseen pdin. Kun timi otettiin analyysissa huo-
mioon, maaston korkeuden havaittiin pie-
nentineen kuusen taimien elossaoloprosenttia.
Suuri limpdsumma oli nopeuttanut lehtikuusen
taimien pituuskehitystd. Kuusella titd ei ollut
tapahtunut. Kuusen taimet olivat ilmeisesti vield
nuoruuden juromisvaiheessa, jolloin ne kasvoivat
hitaasti vaikka ympiristdolot olisivat olleet suo-
tuisat. Taimikon idn ja taimitunnusten vilisen
riippuvuuden muotoon on suhtauduttava vara-
uksellisesti kuusen ja lehtikuusen malleissa, kos-
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ka ian vaihteluvili oli kdytinndssd vain 6-10
kasvukautta.

Maaston korkeus vaikutti tdssé tutkimuksessa
méinnyn taimien elossaoloon vihemman kuin
aiemmissa tutkimuksissa. Aiemmissa tutkimuk-
sissa ei ollut kiytetty muita selittdvid muuttujia
kuin maaston korkeus, ja niiden aineistoihin si-
siltyl muuta kuin korkeudesta aiheutuvaa vaihte-
lua titéd tutkimusta vihemman. Niiden aineistot
ulottuivat yhtd korkealle tai korkeammalle kuin
timén tutkimuksen aineistot. Maaston korkeu-
den vaikutus taimien keskipituuteen oli timéin
tutkimuksen kenttikoeaineistossa hieman suu-
rempi kuin aiemmissa tutkimuksissa, mutta in-
ventointiaineistossa samaa luokkaa eli hyvin pie-
ni.

Muun muassa Norokorpi (1979), Valtanen
(1981, 1986, 1988) ja Jalkanen (1989) pitiviit
kuusta luotettavampana korkeiden alueiden
viljelyissi kuin mintyé, samoin kuin Remrod &
Stromberg (1974) Ruotsissa. Taman tutkimuk-
sen tulokset tukevat aiempia paitelmii. Kuuset
olivat pysyneet selvisti paremmin elossa kuin
minnyt, eikd kuusen viljelytuloksissa havaittu
olleen negatiivista korkeusgradienttia. Kuuset
kasvavat ainakin alussa mantya hitaammin, mutta
tastd atheutuva kasvutappio jia korkeilla alueilla
picnemmiiksi kuin nopeammin kasvavissa met-
sissd. Saadut tulokset viittaavat myos luontaisen
uudistamisen soveltuvan hyvin korkeiden aluei-
den uudistamiseen, kuten esim. Valtanen (1981,
1986) on esittinyt.

Tutkimuksessa sovelletulla lihestymistavalla
on vaikea saada luotettavaa tietoa uudistamistu-
loksiin vaikuttavista tekijdistd. Taimikoiden kes-
kimédriisten tunnusten tilastollinen kisittely ei
paljasta kovin paljoa niistd prosesseista, jotka
vaikuttavat luonnotaimien syntymiseen ja vil-
jelytaimien eloonjiddmiseen sekd taimien kas-
vuun. Taimitunnusten taimikoiden sisdisté vaih-
telua ja sithen vaikuttaneita tekijoitd ei voitu
tutkia lainkaan. Sijainti-, kasvupaikka- ja kisit-
telymuuttujat selittivit tutkimuksessa vain har-
voin yli puolet taimitunnusten vaihtelusta. Selit-
taméttdmén vaihtelun osuus jdi suureksi myos
Olssonin (1982) metsinviljelytuloksia koske-
neessa tutkimuksessa Pohjois-Ruotsissa. Tai-
mien elossaoloa selittineiden alueittaisten reg-
ressiomallien selitysaste (R?) vaihteli valilld
0,18-0,31, kun selittdjind kdytettiin mm. maas-
ton korkeutta, maaperamuuttujia, kisittelymuut-
tujia, taimikon ikéda seké taimikon siteilytasetta.

Luotettavana pidettivda todistusta nollahy-
poteesia (HO: maaston korkeus ei vaikuta uudis-
tamistulokseen) vastaan saatiin ainoastaan mén-
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nyn viljelyssi osittaiskorrelaatioanalyysin ja reg-
ressioanalyysin perusteella. Muiden puulajien
viljelyssd analyysitulokset olivat niin cpivar-
moja ja maaston korkeuden vaikutus niin pieni,
ettd nollahypoteesi jdi voimaan. Luontaisessa
uudistamisessa korkeus ja lampdsumma eiviit
vaikuttancet taimitunnuksiin merkitsevisti.

Analyysiaineistojen yksi suurimmista heik-
kouksista oli puute havainnoista korkeimmilla
alueilla. Korkeimmalla sijainneet havainnot oli-
vat eri aineistoissa perdisin ainoastaan 320-365
metrin korkcudelta. Maaston korkeuden vaiku-
tuksen tdytyy viistimittd vaikuttaa metsin-
uudistamistuloksiin erittdin voimakkasti lihestyt-
tdessd metsin- ja puurajaa (Paasonen 1980, Le-
skinen 1983, Kemppi 1989, Sirén 1991). Ole-
tusta maaston korkeuden ja taimitunnusten vili-
sen riippuvuuden epélineaarisesta muodosta ei
voitu tutkia riittdvin hyvin.

Nyt laadittuja malleja ei voi pitid Lapin met-
sien tai korkeiden alueiden metsanuudistamis-
tulosten simulointimalleina, joiden avulla
voitaisiin vertailla luotettavasti eri uudistamis-
menetelmien kannattavuutta erilaisilla kas-
vupaikoilla. Aineistoon siséltyvin tuntematto-
man vaihtelun osuus jii suureksi, minki takia
ennusteet voivat kuvata vain suuren havainto-
joukon odotusarvoa. Selittivien muuttujien
vaihteluvili ei kattanut yleisiin simulointeihin
tarvittavaa kiyttoaluetta. Mallien rakenne on
liian yksinkertainen simulointeja varten: useim-
pien selittdjien vaikutus on malleissa lineaari-
nen tai vakio, jolloin niiden yhteisvaikutus saat-
taa johtaa epiloogisiin estimaatteihin. Tdyden-
nysviljelyn vaikutusta taimikon kehitykseen ei
voi ennustaa nyt laadituilla malleilla.
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santutkimuslaitoksen tiedonantoja 362: 109-120.
Tarkoitus: Maankiisittely- ja viljelymenetelmiin vai-
kutus ménnyn viljelyn onnistumiseen. “Metsinvil-

45

47

48

49

50

jelyn runkotutkimus 2”-koesarjan Tulokset 10 ja 13
kasvukauden kuluttua viljelysti.

Yhteys: 61.

Nevala, S. 1980. Lehtikuusen menestyminen Lapis-
sa. Metsinhoitotietecn laudaturtyd. Helsingin yli-
opiston metsinhoitotieteen laitos. 41 s.

Tarkoitus: Lehtikuusen viljelytulokset Lapissa miin-
tyyn verrattuna. Varttuneiden lehtikuusikoiden kas-
VU ja tuotos.

Yhteys: 13,60,58.

Norokorpi, Y. 1972. Nuorten kuusen taimistojen
nyKyisesti tilasta ja kehityksesti Peri-Pohjolan val-
tionmailla. Metsidntutkimuslaitoksen Rovaniemen
tutkimusascman tiedonantoja 3: 16-29.

Tarkoitus: Kuusen viljelytulokset Lapissa 1956-67.
Huomautus: Vain valtion maat. Kasvupaikkojen omi-
naisuuksia ja viljelyalojen maantieteellisti sijaintia
samoin kuin korkeutta ei kuvattu raportissa.

~ 1979. Peridpohjolan vanhojen kuusikoiden ali-
kasvos. Metsinhoitotieteen sivulaudaturtutkielma.
Helsingin yliopiston metsinhoitotieteen laitos. 88 s.
Tarkoitus: Yli-ikdisten kuusikoiden alikasvoksen ti-
heys ja kehityskelpoisuus ja erdiden tekijoiden vai-
kutus siihen.

Huomautus: Luonnontilaisia metsii, ei aktiivista uu-
distamista. Koealueiden korkeuksia ei ilmoitettu.

& Kirkkiinen, S. 1985. Maaston korkeuden vai-
kutus puusto- ja kasvupaikkatunnuksiin scki tykky-
tuhoihin Kuusamossa. Summary: The effect of al-
titude on stand and site characteristics and crown
snowload damages in Kuusamo in northern Finland.
Folia Forestalia 632. 26 s.

Tarkoitus: Puustotunnusten ja topografian vilisten
suhteiden selvittiminen Kuusamossa.

Numminen, E.1973. Auraus-, lannoitus- ja puulaji-
koe Sodankyldn Vaalolehdossa. Metsintutkimuslai-
toksen Kolarin tutkimusaseman tiedonantoja 3: 1-
21.

Tarkoitus: Taimien kuolemisen ja mahdollisten maa-
perén ravinnepuutosten tai maan fysikaalisten omi-
naisuuksien vilinen yhteys ja kalkituksen vaikutus
ilmidon.

Huomautus: Ruotsalainen alkuperd. Taimien ikd 3
kasvukautta.

1974. Rinteen ja latvuksen ilmansuunnan vaiku-
tus minnyn siemenen tuleentumiseen ja siemensa-
don méirdin Pohjois-Suomessa. Metsintutkimus-
laitoksen Kolarin tutkimusaseman tiedonantoja 6. 9

s.

Tarkoitus: Tutkia, tulecentuuko ménnyn siemen pa-
remmin maaston suhteellisesti limpimdmmissi koh-
dissa (eteld- ja lounaisrinteet, metsikdn eteldreunat)
tai latvuksen cteldoksilla.

Huomautus: Tutkimusmetsikoiden sijainti: Pello, Ro-
vaniemi, Pudasjdrvi.

Oikarinen, M. & Norokorpi, Y. 1986. Vuosina 1956—
65 viljeltyjen mdnnyntaimikoiden tila valtion mailla
Pohjois-Suomessa. Metsidntutkimuslaitoksen tiedon-
antoja 222. 46 s.

Tarkoitus: Metsédnviljelyn onnistuminen, taimikoi-
den kasvu, rakenne, laatu ja tuhot. Kirjallisuuskat-
saus Pohjois-Suomen metsinviljelyjen tuloksiin.
Huomautus: Julkaisussa ei kiisitelty taimien pituuk-
sia. Epdmdiriinen kasvatuskelpoisuuden mdiritte-
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51

52

53

55

56

57

58

ly. Koealan koko vaihteli.

Oinonen, E. 1956. Miinnikoiden luontaisen uudistu-
misen cdellytyksisti Lapin kangasmailla erédiden tai-
mivaroja selvittivicn inventointien valossa. Metsi-
taloudellinen aikakauslehti 73 (6 7): 225-230.
Tarkoitus: Tutkia taimien méirdi Lapin kankaiden
siemenpuu- ja kuloaloilla ja kasvatusminnikissa.
Huomautus: Maanpinnan kisittelyi vain kylvé -ver-
tailualoilla. Kuloaloilla metsépalo. Tkd siemenpuu-
aloilla 2-7 vuotta, kuloaloilla 9-31 v.

Otsamo, A. 1986. Maaston korkcuden vaikutus met-
sinviljelyn onnistumiseen ja taimien kehitykseen
Kuusamossa. Metsénhoitoticteen pro gradu -tyo.
Helsingin yliopiston metsinhoitotieteen laitos.
Tarkoitus: Metsinviljelyn onnistuminen ja siithen vai-
kuttaneet tekijit Kuusamon vaara-alueella; erityi-
sesti maaston korkeuden vaikutus taimien selviyty-
miseen ja kuntoon.

Paasonen, V. 1980. Utsjoen minnyn viljelyt vuosina
1954-1963. Metsinhoitotieteen laudaturtyd. Helsin-
gin yliopiston metsinhoitotieteen laitos. 54 s.
Tarkoitus: Minnyn viljelyn onnistuminen Utsjoen
laaksossa ja viljelytavan, siemenalkuperin, maaston
korkeuden ja topografian vaikutus siihen.
Pelkonen, H., Tuomi, P. & Valtanen, J. 1982. Miin-
nyn viljelytaimikoiden kunto 10 vuoden iilld Tai-
valkoskella. Summary: Survival of pine on refor-
ested sites in Northern Finland. Folia Forestalia 511.
23s.

Tarkoitus: Ménnyn viljelyn onnistuminen Taival-
koskella.

Pohtila, E. 1972a. Tulokset Perd-Pohjolan valtion-
mailla vuosina 1930-45 tehdyistd kuusiviljelyista.
Summary: Result of spruce cultivation from 1930-
45 on state owned lands in Perd-Pohjola. Folia Fo-
restalia 156. 12 s.

Tarkoitus: Peri-Pohjolan vanhimpien kuusiviljelys-
ten tulokset.

Huomautus: Epdmiiridiset viljelyt (tiydennyksen-
omaiset). Ei maanpinnan kisittelyd. Itd- ja Pohjois-
Lapista ei aloja. Korkeustiedot puuttuvat.

— 1972b. Tutkimuksia aurattujen alueiden metsén-
viljelymenetelmisti Koillis-Suomessa. Tulokset vuo-
sina 1967-68 tehdyistd mannyn kylvo- ja istutusko-
keista. Helsingin yliopiston metsiinhoitotieteen lai-
toksen tiedonantoja 6. 97 s.

Tarkoitus: Aurattujen alueiden viljelymenetelmien
valintaperusteiden selvittiminen.

Huomautus: Viljelysti kulunut vain 3-4 vuotta. Koe-
aloja vain Sallassa. Vain auraus.

— 1974. Tutkimuksia aurattujen alueiden metsin-
viljelymenetelmistii Koillis-Suomessa [I. Aurauk-
sen ja kulotuksen vaikutus minnyn viljelyn onnistu-
miseen vuosina 1968 -70 perustetussa kokeessa. Hel-
singin yliopiston metsinhoitoticteen laitoksen tie-
donantoja 11. 64 s.

Tarkoitus: Aurattujen ja kulotettujen metsinviljely-
alojen tulosten vertailu.

Huomautus: Koealue vain Sallassa. 3-5 vuotta vilje-
lystd. Vain auraus. Vuoden 69 taimien poikkeavan
huono kunto. Erilaisct alkuperit vuosittain.

— 1977. Reforestation on ploughed sites in Finnish
Lapland. Seloste: Aurattujen aluciden metsiinviljely
Lapissa. Communicationes Instituti Forestalis Fen-
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60

61

62

63

niae 91(4). 100 s.

Tarkoitus: Tutkia tekijoitd, jotka vaikuttavat aurat-
tujen alueiden viljelytaimikoiden alkukchitykseen
Lapissa.

Huomautus: Sama aincisto kuin Pohtila & Pohjola
1983 (N:o0 60) lisittynd 10 muulla kocalalla. Tulok-
set 4 vuoden kuluttua.

Yhteys: 13,44,60.

— 1990. Metsiin uudistuminen Kivalon vanhoilla
kaistalehakkuualoilla. Summary: Forest regenerati-
on of old strip cutting arcas in Kivalo, Northern
Finland. Silva Fennica 24(1): 105-122.

Tarkoitus: Uudistuminen ja siihen vaikuttaneet teki-
jét vanhoilla kaistalehakkuualoilla Kivalossa.
Huomautus: Ei maanmuokkausta.

— & Pohjola, T.1983. Vuosina 1970-72 Lappiin
perustetun aurattujen alueiden viljelykokeen tulok-
set. Summary: Results form the reforestation experi-
ment on ploughed sites established in Finnish Lap-
land during 1970-72. Silva Fennica 17(3): 201-224.
Tarkoitus: "Metsénviljelyn runkotutkimus 1” -koe-
sarjan tulokset 10 kasvukauden jilkeen. Runkotut-
kimuksen tavoite: Kdytinnon metsinviljelymenetel-
mien tulosten vertailu.

Huomautus: Minnyn siemenalkuperi osassa Arvids-
jaur, Ruotsi, lehtikuusen Raivola, muut puulajit Suo-
men Lapista.

Yhteys: 13,44,58.

— & Pohjola, T. 1985. Maan kunnostus minnyn
viljelyssd Lapissa. Summary: Soil preparation in
reforestation of Scots pine in Lapland. Silva Fennica
19(3): 245-270.

Tarkoitus: Mannyn viljelytuloksen riippuvuus maan-
pinnan kisittelysti ja viljelytavasta. Hajakylvé eri-
tyiskysymyksend. "Metsinviljelyn runkotutkimus 2”-
koesarjan tulokset 6 kasvukauden kuluttua viljelys-
td.

Yhteys: 43.

— & Timonen, M. 1980. Suojametsialueen viljely-
taimikot ja niiden varhaiskehitys. Summary: Scots
pine plantations and their carly development in the
protection forests of Finnish Lapland. Folia Foresta-
lia 453. 18 5.

Tarkoitus: Suojametsialueen viljelyjen laajuus, vil-
jelytulokset ja taimikoiden alkukehitys.

— & Valkonen, S. 1985. Varttuneiden viljelytaimi-
koiden tila Lapin piirimetsilautakunnan alueen yk-
sityismetsissd. Summary: Development and conditi-
on of artificially regenerated pine and spruce stands
in the privately owned forests of Finnish Lapland.
Folia Forestalia 631. 19 s.

Tarkoitus: Selvittid millaisia viljelymenetelmii alu-
eella oli kiytetty ja millaisiin tuloksiin niilld oli
péisty.

Huomautus: Lapin metilautakunnan alue, painotus
eteldosaan viljelymiidrien mukaan.

Poso, S. & Kujala, M. 1973. The effect of topo-
graphy on the volume of forest growing stock. Se-
loste: Topografian vaikutus puuston kuutioméirian.
Communicationes Instituti Forestalis Fcnniae 78(2).
26 s.

Tarkoitus: Topografian vaikutus puuston tilavuu-
teen Lapissa.

Huomautus: Vain pohjoisin Lappi (Inari, Utsjoki).
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65

67

68

69

70

71

72

64

Punkkinen, E. 1982. Minnyn luontaisen uudistami-
sen onnistuminen muokatuilla mailla Eteld-Lapissa.
Metsinhoitoticteen laudaturtyd. Helsingin yliopis-
ton metsinhoitotieteen laitos. 76 s.

Tarkoitus: Minnyn luontaisen uudistamisen tulok-
set siemenpuualoilla Eteld-Lapissa.

Huomautus: Lounaisosa Lappia puuttuu. Aineiston
sijainti painottui Rovaniemi-Sodankyli -vilille. Suo-
heimo (no 87) kasittdd saman aineiston Pohjois-
Lapin osalta.

Pylvindinen, J. 1987. Veitsiluoto OY:n 1975-77
viljeltyjen taimikoiden tila. Metsinhoitotieteen pro
gradu -tyo. Helsigin yliopiston metsinhoitotieteen
laitos. 59 s.

Tarkoitus: Varttuneiden minnyn viljelytaimikoiden
tila ja viljelyn onnistuminen seki niihin vaikuttaneet
tekijat.

Huomautus: Veitsiluoto OY: n maat. 3 viljelyvuotta
1975-77. Vain auraus.

Raulo, J. & Lihde, E. 1977. Rauduskoivun viljelytu-
loksia Lapissa. Summary: Reforestation results with
Betula pendula Roth. in Finnish Lapland. Folia Fo-
restalia 325. 10 s.

Tarkoitus: Rauduskoivun syys- ja kevitistutusten
onnistuminen Lapissa. Poro- ja jinistuhojen esiinty-
minen.

— & Miilkdnen, E. 1976. Koivun luontainen uudis-
tuminen muokatuilla kangasmailla. Summary: Na-
tural regeneration of birch (Betula verrucosa Ehrh.
and B. pubescens Ehrh.) on tilled mineral soil. Folia
Forestalia 252. 15 s.

Tarkoitus: Maanmuokkauksen ja lannoituksen vai-
kutus koivun taimien syntyyn ja kehitykscen.
Huomautus: Vain 4 kasvukautta. Pohjoisin ala Yli-
torniossa. Tietoja maaston korkeudesta ei esitetty.
Renvall, A. 1912. Die periodischen Erscheinungen
der Reproduktion der Kiefer an der polaren Wald-
grenze. Acta Forestalia Fennica 1. 154 s.

Tarkoitus: Siemensatojen runsaus ja siemenvuosien
esiintyminen pohjoisella metsiinrajalla.

Huomautus: Taimien syntyvuodet méiritetty lustoja
laskemalla.

Ritari, A. 1991. Effect of site preparation on seed-
ling performance in a Hylocomium Myrtillus-stand.
Northern Forest Silviculture and Management. [UF-
RO S1.05-12 Symposium in Lapland, Finland Au-
gust 16-22, 1987, Kasikirjoitus.

Tarkoitus: Viljelytaimien kunnon ja maaperitekijoi-
den yhteys paksusammaltyypin kasvupaikalla Kes-
ki-Lapissa.

Yhteys: 71.

& Lihde, E. 1978. Effect of soil preparation on
physical properties of the soil in a thick-humus spru-
ce stand. Seloste: Muokkauksen vaikutus paksu-
sammalkuusikon maan fysikaalisiin ominaisuuksiin.
Communicationes Instituti Forestalis Fenniae 92(7).
37s.

Tarkoitus: Tutkia muokkauksen vaikutusta paksu-
sammalkuusikon maan fysikaalisiin ominaisuuksiin.
Huomautus: Viljelytuloksia ei tutkittu.

Yhteys: 70.

Roiko-Jokela, P. 1980. Maaston korkeus puuntuo-
tantoon vaikuttavana tekijind Pohjois-Suomessa.
Summary: The effect of altitude on the forest yield

73

74

75 -

76

77

78

79

in northern Finland. Folia Forestalia 452. 21 s.
Tarkoitus: Topografian ja maaston korkeuden vai-
kutus metsien puustotunnuksiin ja suositeltaviin ki-
sittelyperiaatteisiin. Metsitalouden maan péiluok-
kien rajauksen tismentiminen.

Saarenmaa, L. 1991. Viljelyketjun valinta asiantun-
tijajédrjestclmin avulla Pohjois-Suomessa. Folia Fo-
restalia 762. 49 s..

Tarkoitus: Asiantuntijajirjestelmi uudistamistulos-
ten perusteella.

Huomautus: Metsihallituksen uudistusalat. Tiedot
osittain epéitasmallisid.

Sarvas, R. 1938. Kuloalojen luontaisesta metsitty-
misestd. Pohjois-Suomen kuivilla kankailla suoritet-
tu metsibiologinen tutkielma. Referat: Uber dic
natiirliche Bewaldung der Waldbrandflichen. Eine
waldbiologische Untersuchung auf den trockenen
Heidebdden Nord-Finnlands. Acta Forestalia Fenni-
ca46(1). 146 s.

Tarkoitus: Pohjois-Suomen kuivien kankaiden (EMT
ja sitd karummat) metsittyminen palon jilkeen.
1950. Tutkimuksia Perd-Pohjolan harsimalla ha-
kattujen yksityismetsien luontaisesta uudistumises-
ta. Summary: Investigstions into the natural regene-
ration of sclectively cut private forests in Northern
Finland. Communicationes Instituti Forestalis Fen-
niac 38(1). 84 s.

Tarkoitus: Tutkia harsittujen metsien uudistumista
Lapissa.

Huomautus: Aineisto keskittyi Ounasjoen varteen.

1952. Pohjois-Suomen kuivien kangasmetsien
ckologiasta. Summary: On the ecology of dry moss-
lichen forests in northern Finland. Communicatio-
nes Instituti Forestalis Fenniae 41(1). 27 s.
Tarkoitus: Kangasmaiden kuivuuden ja kuivien kan-
kaiden suuren osuuden syyt ja merkitys Pohjois-
Suomessa.

1962. Investigations on the flowering and seed
crop of Pinus sylvestris. Seloste: Tutkimuksia mén-
nyn kukkimisesta ja sicmensadosta. Communicatio-
nes Instituti Forestalis Fenniac 53(4). 198 s.
Tarkoitus: Minnyn kukkimisen ja siemensadon tut-
kimukset.

Huomautus: Koko maan kisittdvi aineisto. Vain
miinty. Lapissa 13 kocalaa. Kukkiminen 1958-59.
Siemensato 1953-58.

Yhteys: 20.

Sirén, G. 1952. Havaintoja Peridpohjolan valtion-
mailla vuosina 194850 suoritetuista miannyn kyl-
voistd. Summary: Obscrvations on Pine sowings on
state-owned lands in Perdpohjola (Far North) in
1948-50. Silva Fennica 78. 38 s.

Tarkoitus: Kylvijen onnistumisen ja sithen vakutta-
neiden tekijiden tutkiminen.

Huomautus: Tulokset 1-3 vuoden kuluttua kylvis-
td. Pienet koealat. Etcli- ja Keski-Lappi

— 1955. The development of spruce forest on raw
humus sites in northern Finland and its ecology.
Lyhennelmi: Pohjois-Suomen paksusammalkankai-
den kuusimetsien kehityksestd ja sen ekologiasta.
Acta Forestalia Fennica 62(4). 408 s.

Tarkoitus: HMT-kuusikoiden ekologia,luontainen ke-
hitys, tuotos ja uudistaminen.

Huomautus: Ei uudistamiskokeita.

Valkonen, S.



80 — 1991b. Reforestation experiments at the pine
timberline in northernmost Finland. Northern Forest
Silviculture and Management. ITUFRO S1.05-12
Symposium in Lapland, Finland August 16-22, 1987.
Kaisikirjoitus.

Tarkoitus: Metsdnuudistaminen liihelld mdnnyn met-
sdnrajaa.
Huomautus: Epamiiriiset koejirjestelyt.

81 Solin,P. 1970. Miinnyn istutuksen antamista tulok-
sista Lapin piirimetsilautakunnan alueen eteldosis-
sa. Helsingin yliopiston metséinhoitoticteen laitok-
sen tiedonantoja 3. 69 s.

Tarkoitus Kiytinndn metsinviljelyn tulokset Eteld-
Lapissa.

Huomautus: Lapin metsilautakunnan etelidosa. Uu-
distusalojen korkeuksia ei esitetty.

82 Suoheimo, J. 1982. Minnyn luontainen uudistami-
nen siemen- ja suojuspuumenctelmilld Metsi-La-
pissa. Metsinhoitotieteen laudaturty®. Helsingin yli-
opiston metsinhoitotieteen laitos. 77 s.

Tarkoitus: Ménnyn luontaisen uudistamisen onnis-
tuminen scké siemenpuiden, maan ominaisuuksicn,
muokkaustapojen ja tuhojen vaikutus taimien kehi-
tykseen.

Huomautus: Punkkinen (1982) n:o 71 sama inven-
tointi Lapin eteldosassa.

83 Tikkanen, E. 1985. Aurausalueen heikkokuntoisten
miénnyntaimien ravinnetaloudesta Pohjois-Suomes-
sa. Summary: Nutrient metabolism of weakened
Scots pine saplings on a ploughed site in Northern
Finland. Metsintutkimuslaitoksen tiedonantoja 186.
23 s.

Tarkoitus: Tutkia typen ja fosforin puutteen merki-
tystd aurausalueen taimicn huonoon kuntoon.
Huomautus: Hypoteesin kaikkia osia ei voitu tutkia.
Ei eroteltu aurauksen ja muiden avohakkuusta ai-
heutuvien seikkojen vaikutusta.

84 Valtanen, J. 1973. Avoalan suuruuden vaikutus mén-
nynviljelyn tulokseen Pohjois-Suomessa. Metsiin-
tutkimuslaitoksen Pyhikosken tutkimusaseman tie-
donantoja 9. 11 s.

Tarkoitus: Tiedot minnyn viljelytaimikoiden kehi-
tyksestd Pohjois-Suomessa koealojen inventoinnin
perusteella. Kylvon ja istutuksen vertailu.
Huomautus: Itdinen Pohjois-Suomi. Alkuperiit, kas-
vupaikat, korkeudet, koko ja méird tuntematon. Vain
kulotus, ci muuta maanpinnan kisittelya.

85 — 1983 Muokkaustavat ja metsinuudistamisen tu-
los. Metsintutkimuslaitoksen tiedonantoja 119: 63—
72.

Tarkoitus: Tarkastella muokkaustapojen vaikutusta
metsinuudistamistulokseen eri aineistojen tulosten
perusteella.

Huomautus: "Metsiinviljelyn runkotutkimus 2" -koe-
sarja Oulun lddnissi.

86 — 1988. Korkeiden maiden metsien uudistaminen
Oulun lddnissi. Summary: Stand reforestation at ele-
vated sites in Northern Finland. Folia Forestalia 718.
41s.

Tarkoitus: Tutkia korkeiden alueiden uudistamison-
gelmia Oulun ldénin itidosassa.

Huomautus: Vain Oulun ldénin korkeat alueet. Luon-
taisten alojen taimettuminen oli vield 10 v kuluttua
kesken.

Folia Forestalia 791

87 —— & Engberg, M. 1987. Vuosina 1970-72 peruste-
tun aurausalueiden metsinviljelykokeen tulokset
Kainuussa ja Pohjanmaalla. Summary: The results
from Kainuu and Pohjanmaa of the ploughed-area
reforestation experiment begun during 1970-72. Fo-
lia Forestalia 686. 42 s.

Tarkoitus: "Metséinviljelyn runkotutkimus 1”-koe-
sarja. Viljelyn tulos ja sithen vaikuttavat tekijat.
Huomautus: Pelkistiiin auraus,

101 Metsintutkimuslaitoksen maantutkimusosaston ko-
keet 601-606, 609, 527,713,657,366,367,612.

102 Rovaniemen tutkimusaseman KAMU-kokeet 1983
89. N:ot 510-521.

103 Metsintutkimuslaitoksen metsinjalostusosaston ko-
keet Pohjois-Suomessa vv. 1932-87.

104 Sirén, G. 1960. Suojametsitutkimuksen nykyvaihei-
ta ja sen tulevia suuntaviivoja. Metsitaloudellinen
aikakauslehti 77: 83-90.

2 Luokittelemattomat tutkimukset ja muu Kirjalli-
suus — Other studies and references

Aaltonen, V. 1940. Metsimaa. Porvoo—Helsinki. 615 s.

— 1942, Muutamia kasvukokeita puuntaimilla. Refe-
rat: Einige Vegetationsversuche mit Baumpflanzen.
Acta Forstalia Fennica 50: 1-33.

Bergan, J. 1974. Varmeklimact i forskjellige hdydesoner
under bjorkeskoggrensa i Troms. Summary: The
heat effect at different vertical distances below the
birch timberline in Troms. Meddelser fra norsk ins-
titutt for skogforskning 31(8): 332-353.

— 1981. Foryngelse av furuskog i Troms og Finnmark.
Summary: Regeneration of Scots pine forests in
Troms and Finnmark. Rapport fra norsk institutt for
skogforskning 10. 69 s.

— 1984, Frostklimaet i forskjellige hoydesoner og
luftskjikt i Troms. Summary: The frost climate at
different vertical distances and air levels in Troms.
Rapport fra norsk institutt for skogforskning 4. 38 s.

— 1989, Reforestation and afforestation at high altitu-
des in North Norway. USDA Forest Service General
Technical Report PNW-247: 21-24.

— 1990a.Temperatur- og nedbérforhold i en yngre gran-
plantning (Picea abies L.) Karst.) og pa dpen mark i
Troms. Summary: Temperatures and precipitation
in a young plantation of spruce (Picea abies L.)
Karst.) and at open field in Troms. Rapport fra nors-
ka intitutt for skogforskning 5. 30 s.

— 1990b. Overlevelse, hoydeutvikling og skader hos
gran (Picea abies (L.) Karst.) plantet i markbered-
ningshauger og urdrt vegetasjon i hdyreliggende skog
iindre Helgeland. Summary: Survival, height deve-
lopment and damages of spruce (Picea abies (L.)
Karst.) planted in mounds and undisturbed vegetati-
on at high altitudes in the inland of Helgeland. Rap-
port fra norsk institutt for skogforskning 6. 19 s.

— 1980. Sced availability, cone collection and natural
regeneration. Swedish university of agricultural
sciences, department of silviculture, section of refo-
restation. 41 s.
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Summary

Forest regeneration at high altitudes in Northern Finland

The productivity of forests and the profitability of forest
management decrease with increasing altitude in Northern
Finland. In this region forestry is practiced very close to
the polar timber line. Commercially important native
tree species include Scots pine (Pinus sylvestris), Norway
spruce (Picea abies), Silver birch (Betula pendula), and
White birch (Betula pubescent). In addition, experiments
have been conducted with introduced conifers, namely.
Siberian larch (Larix sibirica), Lodgepole pine (Pinus
contorta) and Siberian fir (4bies sibirica). Areas lying
higher than 250-330 m above sca level (depending on
the location) have been considered unsuitable for timber
production on an extensive scale due to the difficulties in
applying normal regeneration practices. However, the
volume of timber is quite considerable, and parts of it
could be utilized profitably if inexpensive reforestation
could be ensured. The purpose of this pilot study is to
collate the information published on forest regeneration
at high altitudes, and to analyze the effect of altitude on
the results of forest regeneration in Northern Finland
using existing data from a number of experiments and
surveys. No attention is paid to the requirements of
multiple use of forests and nature conservation, both of
which do play a very important role in these areas.

The climate gets colder and more humid with
increasing altitude. Concurrently, thc amplitude of the
variation in air and soil temperature and water content
decrease. The duration and depth of the snow cover are
great at high altitudes, and tree crowns often accumulate
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large snow loads. Snow breakage occurs almost annually
in the eastern part of Northern Finland (Figures 2 and 3).
Average stand density decreases sharply from 300 metres
upwards (Table 1, Figure 4). The proportion of stands
dominated by Norway spruce increases on moving
upwards as the proportion of Scots pine domination
decreases, particularly in the east. Norway spruce is
better adapted to grow and regenerate than Scots pine at
higher altitudes. Undisturbed Norway spruce stands
growing on thick-humus sites and Scots pine stands near
the timber line bear resemblance to the structure and
dynamics of uneven-aged stands.

Both ecological and economic factors scem to favour
natural regeneration at the expensc of artificial
regeneration at high altitudes. Drought, as well as
competition from herbs and grasses, are much less
common than in areas with warmer climates. Soil
treatment is necessary on sites with a thick humus layer;
this usually improves the establisment of seedlings. On
the other hand, the seed production capacity of the trees
diminishes along with decreasing effective temperature
sum. However, some mature seed is produced almost
every year cven at the timber line, since there is great
variation in seed development between trees and parts of
the tree crowns. Natural regeneration studies include
little information about the effect of altitude or
temperature sum on the results of natural regeneration
(Tables 4, 5 and 8). However, they do suggest that the
results are satisfactory even at high altitudes.
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Artificial regeneration of Scots pine has been less
succesful at high altitudes (Tables 4, 5 and 10). Studies
on reforestation with Norway spruce and Siberian larch
are less extensive, but they do suggest that these species
should survive better than Scots pine at high altitudes.
However, the profitability of artificial regencration is
questionable in many areas at high altitudes, due to high
costs and low productivity. Natural seedlings usually
account for a major portion of the stand at high altitudes,
even in planted or sown areas.

Development of seedling roots and shoots is slowed
down by low temperatures and the long duration of the
snow cover. Consequently, scedlings are subjected to
many physical and pathological damaging agents, such
as desiccation above the snow surface, snow blight
(Figure 6) and Scleroderris canker (Figure 7). Effective
soil treatment should improve the soil propertics and
accelerate root and shoot growth especially on moist
sites with a thick humus layer.

The matenial for the statistical analysis was obtained
by combining the data from forest regencration
experiments and surveys carried out during 1980-87
(see Table 2). An observation consisted of the values of
variables describing the density and height of the seedling
stand as well as a set of variables that were considered
likely to account for a major part of the variation in the
results of regeneration. The seedling stand variables used
in a set of observations (usually one study) had to be
compatible with the rest of the data. Each reforestation
method was treated separately. The data from experiments
differed so much from those of surveys (i.e. temporary
sample plots) that the two groups had to be treated
separately. A total of 922 observations were obtained for
use in analyzing of the results of natural regeneration of
Scots pine (seed tree method) and Norway spruce (strip
felling method) and the artificial regeneration of Scots
pine (experiments and surveys), Norway spruce and
Siberian larch (Appendix 4).

The variables used in the analysis are explained in
Appendix 3. Correlation and partial correlation analysis
and regression analysis were applied. Strong
intercorrelations introduced a considerable amount of
uncertainty and unreliability in the parameter estimates
(Appendix S).

The means of the seedling stand variables defined by
three different lower boundaries of high altitude and the
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results of tests of significance are shown in Table 12.
The cffect of the uneven geographical distribution of the
observations on the relationship between seedling stand
variables and altitude was eliminated by applying partial
correlation analysis. The results are shown in Table 13.
The location was expressed using Y (North-South) and
X (East West) coordinates. Evidence of poorer results at
higher altitudes was only found in artificial regeneration
of Scots pine.

Regression models predicting the results of
regeneration are shown in Tables 14-19. They incorporate
age, site, climate and treatment, in addition to altitude as
independent variables. The analysis suggests that altitude
and the average effective temperature sum had no effect
on the results of natural regeneration of Scots pinc and
Norway spruce. Large numbers of seedlings had been
established in association with sets of warm summers.
High altitude had reduced the survival percentage and
mean height of the Scots pine scedlings. A high effective
temperature sum had the opposite effect. Altitude and
temperature sum had no effect on the results of artificial
regeneration of Norway spruce and Siberian larch. The
coeflicient of determination did not exceed 0,74 in any
of the models and in most cases was considerably lower.
Unfortunately, there were no observations available from
above 365 m asl. Consequently, the form of the
dependence between altitude and the seedling stand
variables may not be predicted reliably at the highest
altitudes by the models.

The relationship berween the seedling stand variables
simulated by the models, altitude and stand age are
shown in Figures 16-19. They show that natural
regeneration generally gives better results than artificial
regeneration at high altitudes. If artificial regeneration is
unavoidable in some cases, then Norway spruce or
Siberian larch should 5e planted instead of Scots pine.

There is great variation in the results of forest
regeneration at high altitudes.The high probability of
failure in reforestation must be taken into account in the
management planning of thesc arcas. Efforts to create
high-productive seedling stands through artificial
regeneration may not be profitable. Intensive rescarch
projects will not lead to a significant improvement in
regeneration results as long as the complex mechanisms
of seedling mortality are insufliciently understood.
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Liite 1. Tutkimusten luokittelussa liitteissd 2a ja 2b
kdytetyt muuttujat

Appendix 1. Definition of variables used in the description
of the studies in Appendices 2a and 2b.

Muuttujan Muuttujan sisdltd ja koodien selitys

nimi Domain
Variable
name
1 No Tutkimuksen numero, ks. kohta

"Kirjallisuus: 1. luokitellut tutkimukset"
Number of study refers to "References:
1. Studies and experiments described in

detail”.
2 Vuosi Julkaisuvuosi
Year Year of publication
3 Ote 1= Deskriptiivinen, yksittdisid havaintoja
Approach ei kuvattu - Descriptive, individual

cases not described

2=  Deskriptiivinen, yksittdiset havainnot
kuvattu - Descriptive, cases were
described as observations

3= Inventointi, otanta "k&dyt&nndn
metsdtaloudesta" - Field survey

4= Jérjestetty kenttidkoe - Field experiment

5= Laboratoriotason analyysi tai koe -
Analysis or experiment comparable to
laboratory test

6= Kartoitus - Mapping

o Tarkoitus Ensisijaiset tutkimuskohteet.- Primary
Purpose study objects:

10= Uudistaminen viljellen - Artificial
regeneration

11= Uudistaminenluontaisesti- Natural regen.

12= Jalostus - Forest tree breeding

14= Uudistaminen ja kasvatus - Regeneration
and management:

15= Puulajivertailu - Tree species
experiment

16= Maankédsittely - Soil treatment for
regeneration

21= Taimikoiden hoito - Treatment of the
sapling stand

22= Kasvatushakkuu - Intermediate cutting

23= Uudistushakkuu - Regeneration cutting

24= Puuston rakenne, kasvu - Structure and
growth of stands

26= Siemensato - Seed crop

30 Ekologia - Stand ecology

31= Kasvupaikatyypit - Site types

40= Tuhot - Forest damage

70 Valkonen, S.



Folia Forestalia 791

Uudis-
tamis-
menetel-
mat
Regner-
ation-
methods

Maan-
kdsittely
Soil
treatment

Kriteeri-
muuttujat
Object

variables

Mukana olleet puulajit ja uudistamis-
menetelmdt - Tree species and regeneration
methods used

10=
20=
30=
40=
50=
60=
70=
80=
90=
2=
4=
5=
6=
T=
8=

9

Ménty - Scots pine

Kuusi - Norway spruce

Rauduskoivu - Betula pendula
Hieskoivu - Betula pubescens

Haapa - Trembling aspen

Leppd - Common or Grey alder
Siperianlehtikuusi - Siberian larch
Kontortamdnty - Lodgepole pine

Muu - Other species

Kylvd - Sowing 3= Istutus - Planting
Muu viljely - Other artificial methods
Siemenpuuhakkuu - Seed tree method
Suojuspuuhakkuu - Shelterwood method
Kaistalehakkuu - Strip felling method
Muu avohakkuu - Other clearcutting
methods

=Harsinta - Group or single tree
selection system

Kaytetyt menetelmdt - Methods used

1=
2=
3=
4=
S=
6=

T=
9=
10=
11=
12=
13=

14=
15=
16=
17=
18=
19=
20=
21=
26=
27=
28=
30=
31=
32=
33=
34=
35=

40=
41=

42=

Auraus - Ploughing

Aestys - Disc ploughing

Laikutus - Scarification

Matdstys - Mounding

Kulotus - Prescribed burning
Edellisten yhdistelmid - Combinations
of the methods mentioned above
Muokkaamaton - Untreated

Muut - Other methods

Taimet - Seedlings

Elossaolo - Survival

Kokonaismiddrd - Total density
Kasvatuskelpoisten maard - Number of
seedlings to be retained until first
thinning

Keskipituus - Mean height
Pituusjakauma - Height distribution
Ik&jakauma - Age distribution
Tilajdrjestys - Spatial distribution
Verson kunto - Health and quality of
shoot

Juurten kunto - Health and quality of
roots

Puusto - Established tree stand
Puuston taksatoriset tunnukset -

Stand structure and development
variables

Siemensadon m#&ra ja laatu - Amount and
quality of seed crop

Verson kunto - Health and quality of
shoot

Juuriston kunto - Health and quality
of root system

Kasvuympédristd - Environment of trees
Maan fysikaaliset ominaisuudet -
Physical soil properties

Maan kemialliset ominaisuudet -
Chemical soil properties

Mikroilmasto - Stand climate
Kasvupaikkatyypit - Site types
Kasvipeite - Ground vegetation

Tuhot - Forest damage

Tuhojen ulkoinen ilmeneminen -
Occurrence of damage
Tuhonaiheuttajat - Cause of damage
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10

11

12

13

14

Ika
Age

Siemen-
alkuperéat
Oorigin
of seed

Kasvu-
paikka-
tyypit
Site
types

Maaston
korkeus
Altitude

Sijainti
Location

Alojen
maAAra
Number
of plots

Pinta-ala
Area

Taimikoiden minimi ja maksimi ik#d, wvuotta
Minimum and maximum age of seedling stands,
years

Taimien siemenalkuperdt - Origin of seed

1= Paikallisia - Local

2= Paikallisia ja muita sopivia - Local
or suitable otherwise

3= Pohjoisempaa/korkeammalta - From
locations further to the north or form
higher altitudes

4= Eteldmp&di/alempaa - From locations
further to the south or from
lower altitudes

5= Vaihtelevia, tuntemattomia - Various,
unknown

6= Yksi alkuperd eri viljelyalueilla -
Seed from one known origin used on all
sites

9= Luontainen - Natural regeneration

Koealojen kasvupaikkatyyppiakauma 10-osina -
Site type distribution of sample plots in
tenths (1= 5-14,9%, 2=15-24,9% jne.- etc,
z=100%)

2= Lehto, lehtomainen kangas - Grove or
grass-herb site

3= Tuore kangas - Moist upland site

G- Kuivahko kangas - Sub-dry upland site

5= Kuiva tai sitd karumpi kangas - Dry
upland site

9= Suo - Peatland

Koealojen jakautuminen maaston 100 metrin
korkeusluokkiin niiden lukumddrdn 10-osina -
Distribution of the number of sample plots in
100 m altitude classes (1=0-9 %, 2=10-19 %

.r 2=100 %)

Tutkimusalueen Y- ja X-yhtendiskoordinaatit,
minimi ja maksimi - Minimum and maximum value
of the Y and X coordinates of the study area
in the Finnish coordinate system

Kestokokeessa koealojen lukumdari,
inventoinnissa inventoitujen uudistusalojen
lukumd&rd - Number of plots in a field
experiment, or number of regeneration areas
in a survey

Kenttdkokeessa koealojen keskimddrdinen
pinta-ala, inventoinnissa uudistusalojen
keskimddrdinen pinta-ala, aaria - Average
area of plots in a field experiment, or
average area Sf regeneration areas in a
survey, 100 m
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Liite 2. Tutkimusten luokittelu.

a:Tutkimuskohteet ja menetelmdt. Selitykset liitteessd 1.

Appendix 2. Classification of studies and experiments.

a:Research objects and methods. Legend in Appendix 1.

No Vuosi Ote Tarkoitus Uudistamis- Maan- Kriteerimuuttujat
menetelmit kdsit-
tely
Year App- Purpose Regeneration Soil Object variables
roach method treat-
ment

1 1919 3 11 16 7 12 17 40

2 1982 4 30 31 34 35

3 1972 3 10 12 13 1 11 13

4 1981 3 16 13 15 1 31 35

5 1991 4 12 73 11 14 18 41 42

6 1982 3 10 11 12 13 23 27 1 11 12 13 14 18 41 42

7 1982 3 10 12 13 23 1237 11 13 14 17 41 42

8 1920 36 30 40 26 41 42

9 1920 36 24 11 12 21

10 1921 13 24 11 12 21 26

11 1922 23 11 30 12 21

12 1977 45 40 12 22 3 41 42

13 1981 3 40 13 17 11 41 42

14 1986 36 26 26

15 1981 4 11 15 18 357 12 14 16 41 42

16 1975 4 16 13479 31

17 1972 4 16 12 13 15 13 35

18 1989 3 21 12 14 16 18 21 41 42
19 1974 4 10 13 1 11 14 18 19

20 1978 4 26 26

21 1981 3 24 30 12 24 31 34

22 1986 4 10 13 23 33 43 73 83 93 19 11 14

23 1915 23 11 26 16

24 1920 23 11 24 11 12 16 18 26

25 1969 3 11 25 26 7 12 13 17

26 1974 45 30 16 123679 31 33

27 1983 4 11 24 12 14 16 18 21 41 42
28 1974 3 10 11 12 13 15 7 14 18

29 1978 4 16 10 13 23 13679 11 14 31

30 1979 4 10 12 22 72 1 11 14

31 1981 4 16 10 13 23 73 134679 11 14 18 31 41 42

32 1974 4 10 11 22 23 28 1379 14 18 19

33 1975 4 10 16 13 23 13679 11 14 18 31

34 1973 3 10 11 12 13 15 18 19

35 1981 4 16 10 13 23 27 73 134679 11 12 14 18 41 42 31
36 1984 3 11 10 12 13 23 73 1 11 12 14 15 16 41 42
37 1952 4 24 11 12 13 11 12 21 26

38 1959 4 10 12 13 57 11 14

39 1986 3 10 12 13 137 11 12 13 14 41 42
40 1977 4 16 10 13 13 11 14 18 19 31 32

41 1983 4 10 16 12 13 1349 11 14 18 41 42

42 1987 4 11 16 27 134679 12 14 16 42

43 199%0 4 10 16 12 13 1235 11 14

44 1980 4 10 24 13 73 : 11 14 18 21 41 42
45 1972 3 10 23 17 11 13 14 42

46 1979 3 11 24 7 12 13 14 16

47 1985 3 24 30 40 21 41 42

48 1973 4 10 16 13 23 73 12 11 14

49 1974 3 26 26

50 1986 3 10 12 13 137 11 13 14 18 41 42
51 1956 3 11 12 15 18 379 12 16 17

52 1986 3 10 12 13 23 136 11 12 14 41

53 1980 3 10 12 13 57 12 13 14 41 42

54 1982 3 10 12 13 1379 11 13 14 18 41 42
55 1972 3 10 22 23 7 12 21

56 1972 4 10 16 12 13 15 12 11 14 18 41 42
57 1974 4 10 16 12 13 13 11 14 18 42

58 1977 4 10 12 13 22 23 33 73 135 11 14

59 1990 4 11 14 27 7 12 14 16 17 21

60 1983 4 10 12 13 22 23 33 73 X 11 14 41 42

61 1985 4 10 16 12 13 1235 11 14

62 1980 3 10 12 13 123467 12 13 14 18 41 42
63 1985 3 10 12 13 23 12357 11 12 13 14 17 18 41 42
64 1973 3 24 21

65 1982 3 11 15 123 12 13 14 15 16 18 41 42
Folia Forestalia 791 73



66 1987 3 10 12 13 1 11 13 14 18 41 42
67 1977 4 10 33 1579 11 14

68 1976 4 11 38 1279 12 14

69 1912 3 11 12 16 26

70 1991 4 10 16 13 23 73 1379 11 14 31 32

71 1978 4 16 13479 31

72 1980 3 24 21

73 1990 4 20 12 13 23 12579 11 12

74 1938 3 11 10 5 12 16 17

75 1950 - 11 19 7 12 13 17 16 26

76 1952 1 30 31 34

77 1962 2 4 26 26

78 1952 34 10 12 357 11 13 17

79 1955 4 24 30 12 21 28 31 32 33
80 1991 4 10 11 12 13 15 57 12 14

81 1970 3 10 13 37 11 13 14 41 42
82 1982 3 11 15 123 12 13 14 15 16 18 42 41
83 1986 5 30 16 13 17 32

84 1974 4 10 12 13 57 11 14 41 42

85 1983 4 10 16 12 13 123 11 14

86 1988 4 10 11 12 13 23 26 28 29 33 73 137 12 11 14 18 41 42
87 1987 4 10 12 13 22 23 33 73 1 11 14

101 4 16 13 23 73 1245

102 4 11 22 15 18 26 28 48 129

103 R 12 11 12 13 15 17 18 19 21 123457

104 234 1011 12 13 13 57 12 31 33
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Liite 2. Tutkimusten luokittelu.

b: Aineiston rakenne.

Appendix 2. Description of studies and experiments.

Selitykset liitteessa 1.

b.Structure of the research material Legend in Appendix 1.

No 1Ika Siemen- Kasvu- Maaston Sijainti Alojen Pinta-
alku- paikka- korkeus maara ala
perit tyypit

Age Origin Site Altitude Location Number Area
of seed type Y X of plots
23459 12345 min max min max
1 9 32 110
2 55 7100 7270 500 630
3 6-17 2 4 7300 7550 360 620 352 600
4 10 622 332 7300 7600 360 510 6
5 9-10 2 1432 7280 7550 360 560 9
6 3-13 59 L B i 163 7300 7533 384 604 25
7 10 2 46 7120 7150 540 560 51 460
8 38 25
9 9 7100 300
10 9
11 9
12 19 13 6 7170 7370 450 550 10 307
13 2-10 1 6 7070 7550 400 620 27
14 9 7100 58
15 26-27 9 55 z 7570 7570 507 507 16 225
16 z Z 7367 7367 410 410 21 12
17 1-16 73 7440 7600 360 570 19
18 9 55 7340 7625 375 560 96 1
19 1-3 2 2 2 7367 7367 410 410 i
20 154
21 9 z z 7360 7360 600 600 30 1
22 7-14 2 z 55 7282 7362 545 606 28 9
23 7210 7600 32
24 7400
25 10-20 9 2431 7100 7650 360 630 209 777
26 Z 2 7356 7530 483 485 51 8
27 9 z 55 7600 28
28 7330 7550 360 600 95
29 4-6 2 4 55 7336 7530 423 493 372 1
30 1-4 : z S'S 7350 7530 430 480 30 1
31 7-8 2 z Z 7518 7518 478 478 56 15
32 7330 7550 360 600 44
33 2-4 14 7356 7530 422 493 372 1
34 4-15 5 7300 7550 360 600 42
35 8-9 2 z 2 7518 7518 478 478 56 15
36 6-14 S 64 235 7360 7560 380 600 25 4000
37 9 4 48
38 4-40 2 S 7680 7718 470 510
39 10 1 361 91 7260 7300 530 600 77 953
40 3 Z 2 7360 7360 470 470 24 9
41 6-8 13 Z z 7533 7533 467 467 1440 1
42 12 9 z z 533 7533 467 467 1440 1
43 1-13 1 37 55 7300 7550 390 570 576 1
44 7-9 6 541 TR 7300 7590 360 600 114 ¥
45 4-15 S 7280 360 33 418
46 6 9 Z 7280 7550 370 580 9 105
47 64 271 7280 7370 570 630 667
48 1-3 14 z 7530 7530 483 483 81 20
49 9 7230 7450 360 520 15 10
50 18-27 6 7C70 7600 37C 600 96 3008
51 9 7300 7600 370 600 32 457
52 7-22 51 19 19 7300 7370 570 630 26 840
53 16-27 4 172 7680 7750 470 510 15 2100
54 10 5 72 1 82 7250 7300 550 590 58 19240
55 25-40 1 54 1 7280 7550 360 540 48 2633
56 3-4 i | 25 3 2 7393 7724 550 551 288 1
57 3-5 14 37 V4 7394 74 S50 550 72 2
58 4 2 6 5311 262 7325 7«00 260 610 3830 1
59 36-54 9 Z 19 7357 7357 485 485 15 19
60 10 2 6 541 172 7300 7540 360 610 2736 1
61 6 1 37 55 7300 7550 390 570 576 p
62 3-68 S 343 7470 7770 400 610 29 5148
63 8-19 5 53 541 7280 7670 360 530 47¢ 336

Folia Forestalia 791
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145
4411
1441

7560
7324
7250
7330
7250
7600
7533
7533
7080
7280
7100
7430

7350
7330
7200
7660
7300
7470
7357
7000
7100
7175
7100
7073
7517
7069
7500

7472
7520
7530
7400

7533
7533
7650
7750

7530

7640
7550
7500
7690
7400
7644
7357
7400
7300
7290
7270
7589
7645
7749

360
367
360
400
400

467
466
370
360

380

380
370
360
460
360
353
442
500

546
420
404
370
252

525
600
610
500
500
577
442
650

552
660
621
548
646

93

552
341
63100

1500
688
360

108
108
5000
25
1072
25

108
5300

53
350

105
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Liite 3. Analyyseissd kdytettyjen muuttujien symbolit

Appendix 3. Definition of variables used in the analysis

Muuttujan
symboli
Symbol of
variable

Muuttujan nimi, md3dritelmd ja yksikkd
Name, definition and unit of measurement

ML

KL

KOL

LEL

SEKA(*)

KA (*)

Mannyn luontaisten taimien kokonaismaara
Number of Scots pine seedlings
(Pituus - Height >0,1 m), Kpl/ha - No. per ha

Kuusen luontaisten taimien kokonaismddrda -
Number of Norway spruce seedlings
(Pituus - Height >0,1 m), Kpl/ha - No. per ha

Koivujen luontaisten taimien kokonaismddrd -
Number of birch seedlings
(Pituus - Height >0,5 m), Kpl/ha - No. per ha

Muiden lehtipuiden kuin koivujen luontaisten
taimien kokonaismddrd - Number of seedlings of
other deciduous species (Pituus - Height >0,1 m)
kpl/ha - No. per ha

Muiden kuin tavoitepuulajin taimien
kokonaismddrd, kpl/ha. - Number of seedlings of
species other than the desired species per
hectare.

(*) = Sisdltyvat puulajit - Species included: m=
Ménty - Scots pine, k = Kuusi - Norway spruce, ko=
Koivut - Betula pendula and B. pubescens, le= Muut
lehtipuut - Other deciduous species, ha= Muut
havupuut - Other conifers, y= Kokonaismddrad -
Total of all species.

(Pituus - Height: Havupuut - Conifers h > 0,1 m.
Lehtipuut - Deciduous h > 0,5 m).

Kasvatuskelpoisten taimien md&dr&d, kpl/ha - Number
of seedlings to be retained until first thinning.
Ne sopivaa puulajia olevat, sopivan pituiset
elinvoimaiset taimet, joilla taimikon
tilajadrjestyksen puolesta on mahdollisuus kasvaa
kdyttdpuun mittoihin. - Vigorous seedlings of
suitable species that fit into the spatial
distribution of the stand such that they can be
retained at least until the first commercial
thinning. Hehtaarikohtainen tavoite 2000 kpl/ha.
Erdissd inventoinneissa joidenkin taimikoiden
tiheys oli yli 2000 kl/ha. Ylitykset sallittiin
2500 kpl/ha asti. Siitd yli menevdltd osalta
vdhennettiin muiden kuin tavoitepuulajin osuutta
mddrien suhteessa. The density objective was 2000
seedlings per hectare. Some survey observations
were allowed to exceed the target up to 2500
seedlings per hectare. If the excess was greater,
the total number was reduced by reducing the
number of seedlings other than the main tree
species in proportion to their number.

Muiden kuin pddpuulajinpuulajin taimien
maksimiosuus runkoluvusta kasvupaikkatyypeittdin
- Maximum proportion of seedlings other than the
main tree species out of the total number of
seedlings by site type:

(LMK= Lehtomainen kangas - Grass-herb site,

TUOK= Tuore kangas - Moist upland site,
KVK=Kuivahko kangas - Sub-dry upland site,

KK= kuiva kangas - Dry upland site):

Mdnty - Scots pine: Kaikilla kasvupaikoilla - On
all sites 100 %; Kuusi - Norway spruce: LMK &
TUOK 100 %, KVK & KK 20 %; Koivut - Birches
LMK 40 %, TUOK 20 %, KVK,10 % KK 0 %.

(*)=: Sisdltyvat puulajit, ks. SEKA(*) - Species
included, see SEKA(¥*)
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ELO

PRO

H(ke)

INDS

Istutus: Elossa olleiden istutustaimien mddrad
jaettuna viljelym#dr&lld - In planting, number of
surviving planted seedlings divided by plantiry
density. Kylvd: Taimellisten kylvdkohtien mddrad
jaettuna viljeltyjen kylvékohtien médr&lld - In
sowing, number of sown patches with at least

one surviving seedling divided by the number of
sown patches.

Istutus: Elossa olleiden istutustaimien mddrd
jaettuna ohjeellisella tai todellisella
istutusmddrdlld - In planting, number of surviving
planted seedlings divided by target or actual
planting density. Kylvd: Taimellisten kylvdkohtien
madrd jaettuna ohjeellisella tai todellisella
viljeltyjen kylvdkohtien md&r&lld - In sowing,
number of sown patches with at least one
surviving seedling divided by target or actual
number of sown patches.

Elossaolleiden viljelytaimien pituuksien
aritmeettinen keskiarvo kenttédkoeaineiston
koealalla, cm. Kylvdssd vain kylvdkohdan
valtataimi. - Arithmetic mean height of surviving
planted or sown seedlings on a field experiment
plot, cm.In sowing, only the dominant seedling of
each sown patch included.

H(in) Elossa olleiden viljelytaimien ja samaa
puulajia olleiden kasvatuskelpoisten taimien
pituuden aritmeettinen keskiarvo
inventointiaineiston taimikossa, cm. Kylvéssd vain
kylvékohdan valtataimi - Arithmetic mean height of
planted or sown seedlings and natural seedlings
of the same tree species in a stand of a survey,
cm. In sowing, only the dominant seedling of each
sown patch included.

Taimikon ik&d kasvukausina. Viljelyssd viljelysti,
luontaisessa maanpinnan kdsittelystd lukien - Age
of the stand in number of growing periods.
Starting from planting or sowing in artificial
regeneration and from soil treatment in natural
regeneration.

Kasvukauden keskimd@drdinen ldmpdsumma 1951-80
Ojansuun & Henttosen (1983) malleilla laskettuna,
dd - Average effective temperature sum of the
location in 1951-80 calculated using the models by
Ojansuu & Henttonen (1983) in d.d. Kynnysarvo -
Threshold value 5°C.

Maanmuokkauskasvukauden ja sitd seuranneiden
neljén kasvukauden keskimddrinen l&mpdsumma (L)
Sodankyldssd jaettuna 1951-80 keskimddrdiselld
lampdsummalla - Average effective temperature sum
(L) of the year when soil treatment was applied
and of four successive years in Sodankyld divided
by the average effective temperature sum of the
period 1951-80.

Yhtendiskoordinaatiston Y-koordinaatti

Value of the Y coordinate of the location in the

: : -
Finnish coordinate system.
Yhtendiskoordinaatiston Y-koordinaatti

Value of the X coordinate of the location in the
Finnish coordinate system.

Maaston korkeus, metrid merenpinnan yl&puolella.
Altitude, m a.s.1l.
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Zrel

Maaston korkeuden poikkeama malleilla tasoitetusta
korkeudesta, metrid. Deviation of the altitude of
the location from the altitude estimated by
regression models, m.

Maanpinnan kédsittelytapa - Soil treatment method:

Ei kdsittelyd- Untreated
Auraus - Plowing

Kestys - Disc plowing
Laikutus - Scarification

0
i !
2
3
K Midtdstys - Mounding

Kasvupaikkatyyppi - Site type:

Viljelytapa
2

RIND

KYLVO

VILJA

KVD

KD

VOIMA

AUD

2 = Lehto, lehtomainen kangas - Grove or grass-
herb site

Tuore kangas - Moist upland site

Kuivahko kangas - Sub-dry upland site
Kuiva kangas - Dry upland site

"sw
nnn

Method of artificial regeneration:
Kylvé - Sowing
Istutus - Planting

3

Rinteen valemuuttuja - Dummy variable for location
on a slope: Rinne - Slope = 1, Muut maastomuodot -
Other topographic formations = 0

Laikutuksen valemuuttuja - Dummy variable for
scarification: Laikutus - Scarification = 1, Muut
kdsittelytavat - Other soil treatment methods = 0

Kylvén valemuuttuja - Dummy variable for sowing:
Kylvd - Sowing = 1, Istutus - Planting = 0

Viljavan kasvupaikan valemuuttuja - Dummy variable
for a fertile site: Kasvupaikkatyypit 2 ja 3 -
Site types 2 and 3= 1, Muut kasvupaikkatyypit -
Other site types = 0.

Kuivahkon kankaan valemuuttuja - Dummy variable
for a Sub-dry upland site type: Kasvupaikkatyyppi
4 - Site type 4 = 1, Muut kasvupaikkatyypit -
Other site types = 0.

Kuivan kankaan valemuuttuja - Dummy variable

for a Dry upland site type: Kasvupaikkatyyppi 5

- Site type 5 = 1, Muut kasvupaikkatyypit - Other
site types = 0.

Voimaperdisen maanmuokkauksen valemuuttuja - Dummy
variable for intensive soil treatment: Maanpinnan
kdsittelytavat 1 ja 4 - Soil treatment methods 1
and 4 = 1, Muut menetelmdt - Other methods = 0

Aurauksen valemuuttuja - Dummy variable for
plowing: Maanpinnan késittelytapa 1 - Soil
treatment method 1 = 1, Muut menetelmdt - Other
methods = 0,
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Liite 4. Analyysiaineistojen muuttujien keski- ja
hajontatunnukset. Muuttujien méddrittely liitteessd 3.

Appendix 4. Means and deviations of the variables used in
the analysis. See Appendix 3 for definitions.

Muuttuja Keskiarvo Keskihajonta Minimi Maksimi
Variable Mean Standard Minimum Maximum
deviation

Miannyn siemenpuuhakkuu
Scots pine seed tree method (N=61)

Y 7474 7 7324 7644
X 476 64 535 594
z 246 52 150 360
L 744 88 622 900
A 10 4 4 24
IND5 1,011 0,069 0,92 1,14
ML 3345 3502 80 15280
KL 471 760 0 4120
KOL 668 1299 0 8560
LEL 283 643 0 3120
SEKA (k, ko, le) 1421 2013 0 12920
KA (m) 1189 704 80 2515
KA (k) 96 158 0 960
KA (ko) 33 65 0 304
KA (y) 1318 691 100 2528

Kuusen kaistalehakkuu
Norway spruce strip felling method (N=25)

X 7450 60 7300 7526
X 481 ™S 384 604
z 236 56 100 300
L 771 71 702 946
A 8 2 4 14
INDS 0,99 0,05 0,926 1,059
ML 253 476 0 2594
KL 1160 1229 120 4440
KOL 1220 1626 0 5822
LEL 453 725 0 2970
SEKA (m, ko, le) 1926 2336 0 9178
Mdnnyn viljely, kenttdkokeet (N=373)

Sowing and planting of Scots pine, permanent experiments
X 7430 76 7175 7589
X 470 an 390 606
2 229 130 365
L 793 66 651 901
A 7 2 6 14
Kylvé-Sowing

ELO 0,568 0,26 0,02 0,98
H(ke) 27 14 9 90
Istutus-Planting:

ELO 0,642 0,22 0,08 1,00
H(ke) 76 42 13 276

Mannyn viljely, inventoinnit
Sowing and planting of Scots pine, surveys (N=253)

Y 7412 67 7270 7560
X 460 57 347 611
z 195 53 50 340
L 821 63 664 961
A 11 4 3 19
PRO 0,372 0,24 0 1,04
KA (y) 1153 563 0 2500
H(in) 114 90 8 700



Kuusen viljely, kenttdkokeet (N=155)
Sowing and planting of Norway spruce, permanent experiments

b 4 7415 86 7174 7585
X 480 69 364 606
Z 248 66 130 365
L 790 71 707 907
A 10 . 6 14
Kylvé-Sowing:

ELO 0,519 0,13 0,25 0,86
H(ke) 25 8 12 51
Istutus-Planting:

ELO 0,727 0,16 0,17 0,98
H(ke) 76 29 27 254

Lehtikuusen istutus
Planting of Siberian larch (N=55)

Y 7409 105 7175 7585
x 490 66 364 606
z 254 64 130 365
L 784 73 650 907
A 10 2 6 14
ELO 0,640 0,21 0,11 0,98
H(ke) 137 44 55 245
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Liite 5a. Analyysiaineistojen korrelaatiomatriisi; ménnyn
siemenpuuhakkuu. Korrelaatiokerroin r (ylempi luku) ja sen
p-arvo (alempi luku). N=56.

Appendix 5a. Correlation matrices of the data used in the
analysis; Scots pine seed tree method. Coefficient of
correlation r (upper figure) and its p-value (lower figure).

A INDS X X Z L ML
INDS 0,371

0,003
Y -0,004 -0,132

0,978 0,310

X -0,145 -0,182 0,278
0,266 0,160 0,030

z -0,035 0,015 0,660 0,201
0,789 0,907 0,0001 0,121

L 0,016 0,120 -0,898 -0,212 -0,847
0,904 0,357 0,0001 0,101 0,0001

ML 0,277 0,574 -0,251 -0,193 -0,267 0,300
0,031 0,0001 0,051 0,136 0,038 0,019

Ka(y) 0,456 0,479 -0,323 -0,370 -0,232 0,352 0,728
0,0002 0,0001 0,011 0,003 0,071 0,005 0,0001

Liite 5b. Analyysiaineistojen korrelaatiomatriisi; kuusen
kaistalehakkuu. Korrelaatiokerroin r (ylempi luku) ja sen p-
arvo (alempi luku). N=25.

Appendix 5b. Correlation matrices of the data used in the
analysis; Norway spruce strip felling method. Coefficient of
correlation r (upper figure) and its p-value (lower figure).

A IND5 Y X 3 T KL
INDS 0,546

0,005
Y -0,556 -0,411

0,004 0,041

X -0,258 0,262 0,025
0,214 0,206 0,906

z -0,430 0,082 0,493 0,583
0,032 0,699 0,012 0,002

L 0,520 0,086 -0,778 -0,532 -0,888
0,008 0,684 0,0001 0,006 0,0001

KL 0,421 0,448 -0.183 0,108 0,215 -0,046
SEKA 0,612 0,040 -0,511 -0,226 -0,460 0,531 0,329

(m, ko, 0,001 0,850 0,009 0,278 0,021 0,006 0,108
le)
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Liite 5c.

viljelyn
luku) 3ja

Analyysiaineistojen korrelaatiomatriisi; Minnyn
kenttdkoeaineisto. Korrelaatiokerroin r (ylempi
sen p-arvo (alempi luku). N=373,.

Appendix 5c.

experiments.

its p-value (lower figure).

Correlation matrices of the data used in the
analysis; Scots pine seeding and planting, permanent
Coefficient of correlation r (upper figure) and

A ¥ X Z L ELO
Y -0,239
0,0001
X 0,293 -0,328
0,0001 0,0001
z 0,273 0,316 0,332
0,0001 0,0001 0,0001
L -0.045 -0,805 0,011 -0,710
0,384 0,0001 0,829 0,0001
ELO -0,228 -0,054 -0,310 -0,269 0,270
0,000 0,302 0,0001 0,0001 0,0001
H(ke) 0,724 -0,224 0,225 -0,016 0,106 -0,010
o0,0001 0,0001 0,0001 0,757 0,012 0,850

Liite 5d.Analyysiaineistojen korrelaatiomatriisi; mannyn
viljelyn inventointiaineisto. Korrelaatiokerroin r (ylempi

luku) ja sen p-arvo (alempi luku). N=253.

Appendix 5d.

Correlation matrices of the data used in the
analysis; Scots pine seeding and planting, surveys.
Coefficient of correlation r (upper figure) and its p-value
(lower figure).

A Y X Z L ELO KA(y)
p 4 0,023
0,715
X -0,130 -0,401
0,039 0,0001
z -0,044 0,398 0,314
0,488 0,0001 0,0001
L -0,026 -0,765 -0,066 -0,834
0,681 0,0001 0,293 0,0001
ELO -0,460 -0,010 -0,035 -0,118 0,102
0,0001 0,871 0,584 0,062 0,105
Ka(y) -0,498 -0,115 0,057 -0,060 0,126 0,792
o0,0001 0,079 0,383 0,361 0,053 0,0001
H(in) 0,602 -0,076 -0,093 -0,095 0,096 -0,087 -0,238
0,0001 0,261 0,164 0,158 0,151 0,195 0,0006
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Liite 5e.Analyysiaineistojen korrelaatiomatriisi; kuusen
viljely. Korrelaatiokerroin r (ylempi luku) ja sen p-arvo
(alempi luku). N=155.

Appendix 5e. Correlation matrices of the data used in the
analysis; Norway spruce seeding and planting. Coefficient of
correlation r (upper figure) and its p-value (lower figure).

A ¥ X 2 L ELO
; 4 -0,288
0,0003
X -0,017 -0,426

0,834 0,0001

Z 0,043 0,103 0,472
0,599 0,200 0,0001

L 0,192 -0,714 0,118 -0,415
0,017 0,0001 0,144 0,0001

ELO -0,327 -0,060 0,305 0,0008 0,084
0,0001 0,453 0,0001 0,992 0,298

H(ke) 0,119 -0,415 0,266 0,090 0,204 0,515
0,141 0,0001 0,0008 0,267 0,011 0,0001

Liite 5f. Analyysiaineistojen korrelaatiomatriisi;
lehtikuusen istutus. Korrelaatiokerroin r (ylempi luku) ja
sen p-arvo (alempi luku). N=55.

Appendix 5f. Correlation matrices of the data used in the
analysis; planting of Siberian larch. Coefficient of
correlation r (upper figure) and its p-value (lower figure).

A Y X Z T ELO
Y -0,274

0,043
X -0,077 -0,492

0,575 0,0001

z -0,024 -0,091 0,496
0,866 0,508 0,0001

L 0,283 -0,745 -0,025 -0,574
0,036 0,0001 0,855 0,0001

ELO -0,491 0,291 0,273 0,011 -0,334
0,0001 0,031 0,043 0,935 0,013

H(ke) -0,050 -0,473 0,446 0,029 0,314 0,289
0,719 0,0003 0,0006 0,835 0,020 0,033

Valkonen, S
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