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1. JOHDANTO

11. Kasvavan puuston vaurioitumisen merkitys

Korjattaessa puuta harvennusmetsisti li-
hes aina syntyy jiljelle jdidviidn puustoon
vaurioita. Niitd aiheutuu esimerkiksi kirves-
leimauksesta, kun kaikkia merkittyji puita
ei poisteta. Ilmeisesti kuitenkin suurin mer-
kitys on varsinaisen hakkuun ja kuljetuksen
aiheuttamilla vaurioilla. Kaatuvat puut seki
kuljetusvilineet voivat kolhia jiljelle jadvii
puita, jolloin usein syntyy vaurioita.

Vaurioitumistapahtumaa analysoitaessa on
syytid erottaa vaurioitumisfrekvenssi ja toi-
saalta vaurioiden taloudellinen merkitys. Ta-

loudellisen vahingon suuruus méiriytyy pait-
si vauriofrekvenssistd myés odotettavissa ole-
vista seurausvaikutuksista. Vaurio siniinsi ei
ole taloudellisesti merkittiivi, ellei se aiheuta
joitakin muutoksia myyntikelpoisessa tuot-
teessa esim. kasvun vihenemisen tai lahotta-
jasienen iskeytymisen kautta. Itse asiassa
vaurioiden esiintymislukuisuuteen voi olla
vain puhtaasti tiedollista mielenkiintoa, ellei
vaurioilla ole vaikutusta mihinkdin ihmisen
intressien mukaiseen asiaan.

12. Vaurioiden seurausvaikutukset

Puun korjuun kasvavalle puustolle aiheut-
tamien vaurioiden merkitys on ollut varsin
kauan kiinnostuksen kohteena. Ennen puun
korjuun koneellistumisen aikakautta on kiin-
nitetty huomiota etenkin kirvesleimoihin, joi-
den merkitystd kasvavan puuston laadulle on
selvitelty varhain mm. Ruotsissa (ERNBERG
1907, Norprors 1923, EkBom 1928) ja myo-
hemmin Suomessa (METsArELTO 1933, HAK-
KILA ja Larno 1967). Huomiota on saanut
mydskin puutavaralajien valmistuksen ja
kuljetusurien merkitys puuston vaurioitumi-
sessa (SAARNIJOKI 1939).

Koneellisen puun korjuun vaikutusta met-
sin luontaiseen uudistumiseen ja luonnontai-
miston vaurioitumiseen on tutkittu etenkin
Kanadassa, Neuvostoliitossa ja Yhdysval-

loissa, missd laajalti harjoitetaan ekstensii-
vistd metsitaloutta (STEINBRENNER 1961,
KoRroLEFF 1964, ArNoTT 1968, WEBBER ym.
1969). Varsinaisissa harvennushakkuissa syn-
tyvien vaurioiden seurausvaikutuksia koske-
via tutkimuksia ovat Amerikan mantereella
esittineet mm. WRricHT ja Isaac (1956),
PARKER ja JoHNSON (1960) sekid SHEA (1961).
Vastaavaa ongelmaa ovat Euroopassa kisi-
telleet mm. HAGNER ym. (1964), PAWSEY ja
GLADMAN (1965), NiLssoN ja HyppeL (1968)
ja AGREN (1968).

Tissa yhteydessi ei liene syytd analysoida
tehtyjen tutkimusten tuloksia. Voidaan kui-
tenkin todeta niiden selvisti ja yhtapitdvasti
korostavan vaurioiden seurausvaikutusten
merkitystd kidyvtidnnén metsitaloudelle.

13. Vaurioiden synty

Varsinaisia puuston vaurioitumisen méi-
rid ja sithen vaikuttavien tekijoiden merki-
tystd koskevia tutkimuksia on tehty viihin.
Useat julkaistut tulokset perustuvat havain-
toihin, jotka on saatu muiden tutkimusten
vhteydessi.

Ennen varsinaista puun korjuun koneellis-
tumista huomiota on kiinnitetty etenkin

Amerikassa kaatovaurioiden riippuvuuteen
eri tekijoistd, koska eldinvetovoimaa kiytet-
tidessid kuljetuksesta aiheutuvat vauriot ovat
mahdollisesti jopa vihidisempid kuin puuta-
varalajien valmistuksesta johtuvat vioittu-
miset (KUENZEL ja SutTOoN 1937). MACKINN-
Eyn (1934) mukaan péiasiallisin kaatovau-
rioiden méirdian vaikuttava tekijia on hak-



6

kuumiird. Amerikkalaisissa  olosuhteissa
on havaittu myoés huomattavia puulajeittai-
sia eroja (KueENzEL ja SutrToN 1937).

Kasvavan puuston vaurioitumisen tyo-
maittaista vaihtelua Kkoneellistetussa Kkor-
juussa amerikkalaiset WRIGHT ja Isaac (1956)
ovat selittineet hakkuumdirin avulla. Kun
poistettavan puuston mééri on suuri, ts. kun
vaurioitumiselle alttiiksi jadvid puuston osa
on pieni, on vaurioituminen kuljetusvaurioi-
den osalta vihdisempéd kuin lievissd harven-
nuksissa.

Illinoisilaisissa lehtimetsissd tehtyjen ha-
vaintojen mukaan Kkiytetyn kaluston pie-
nehké vaihtelu on merkitykseton vaurioitu-
misen kannalta. Myoskddn puutavaran pi-
tuudella ei ole niyttinyt olevan vaikutusta
vaurioitumiseen suunnattua kaatoa kiytetta-
essi, kun taas telaketjutraktorin koon suure-
neminen on lisénnyt jaljelle jaédvin puuston vi-
kaantumista (HERRICK ja DEITSCHMAN 1956).

Purkiston (1957, s. 229—232) tutkimalla
tyomaalla pédasiallisen vaurioitumisen vaih-
telun saman leimikon sisdlld on selittinyt
palstateiden mutkaisuuden vaihtelu. Englan-
nissa tehtyjen havaintojen mukaan (PAwsEy
ja GLADMAN 1965, s. 3) vaurioitumisen mééi-
rddn vaikuttavat harvennuspuun Kkorjuussa
puuston iki ja koko, maaston kaltevuussuh-
teet, puunkorjuumenetelmi sekd puulajien
kuoren ominaisuuksia ja juuriston sijaintia
koskevat erot.

Yhdysvaltain jarvivaltioissa suoritetun tut-
kimuksen mukaan talvityémailla pieni tela-
ketjutraktori on vaurioittanut puustoa vi-

hemmin kuin suuri runko-ohjattu metsi-
traktori mahdollisesti jdlkimmaiisen suurem-
mista kuormista johtuen. Samoin on havaittu
jéljelle jdavin puuston vaurioitumisen lisdén-
tyvidn puutavaralajien pituuden kasvaessa
(MEYER ym. 1966). Romanialaisen Ivanin
(1966) vuoristokuusimetsii koskevassa tutki-
muksessa on havaittu vaurioitumisen riippu-
van juontomatkasta ja -menetelmisti, puus-
ton iidstd, poistetusta puumiiristd sekd en-
nen kaikkea maaston kaltevuudesta. Miti
vaikeampaa maasto on, siti vaikeampaa on
ollut estidi vaurioiden syntymista.

Hakkuutidhteiden merkitykseen vaurioitu-
misen vihentidmisessi on kiinnitetty huo-
miota mm. Neuvostoliitossa (Ks. KoROLEFF
1964, s. 5) ja Kanadassa (ArRNoOTT 1968).

Ruotsissa tehtyjen havaintojen mukaan
kasvavan puuston vaurioitumisen vaihtelu
voidaan selittii maaston vaikeuden, korjuu-
ajankohdan, palstateiden leveyden ja suo-
ruuden, ajoneuvon ominaisuuksien seki kul-
jettajan taitavuuden avulla (NiLssoN ja
HyppeL 1968, s. 707, AGreEN 1968, s. 33).
Suomessa Kantora (1968) on analysoinut
traktorin vaurioittavaa vaikutusta. KARk-
KAINEN (1969) on puolestaan kiinnittinyt
huomiota mahdollisiin korjuumenetelmien
eroihin puuston vaurioitumisessa.

Kaytettidvissd olevien tutkimusten perus-
teella on todettava, ettei yleistdvid, laajalti
sovellettavissa olevaa kasvavan puuston vau-
rioitumismallia ole esitetty huolimatta seu-
rausvaikutusten oletettavasti huomattavasta
merkityksesti.

14. Tutkimustehtdva

Tamén tutkimuksen tarkoituksena on

1. laatia empiirisen aineiston perusteella
kasvavan puuston vaurioitumisen ennuste-
malli ja soveltaa sitd uuteen empiiriseen ai-
neistoon mallin pitevyyden kontrolloimiseksi,
ja

2. laatia yleinen kasvavan puuston vaurioi-
tumista koskeva teoria.

Tehtiviksi on tidssd yhteydessid katsottu
erikseen tunnettujen tapahtumien jérjesti-
minen mielekkiiksi kokonaisuudeksija uusien
tapahtumien ominaisuuksien ennustaminen
(Vrt. BRartwarte 1959, s. 1). Laadittavat hy-
poteesit jirjestyksen olemassaolosta ja luon-
teesta eiviit ole tdminkaltaisessa tutkimuk-
sessa kovin ehdottomia esim. Kklassisen fysii-

kan hypoteeseihin verrattuna, jotka yksikin
hypoteesille vastainen havainto kumoaa. Ti-
lastollinenkin hypoteesi tuo kuitenkin jérjes-
tystd havaintomaailmaan. Toisaalta on to-
dettavissa tilastollisten hypoteesien ja erdin-
laisen suhteellisen totuuden kiyttoonotto
mm. modernissa fysiikassa.

Kiytinnoéllisten syiden vuoksi tutkimuk-
sessa on rajoituttu koneellisen puutavaran
kuljetuksen aiheuttamiin vaurioihin harven-
nusmetsissi. Koska puutavaralajien valmis-
tuksesta puustolle aiheutuvat vauriot liene-
vit vihiisid ja koska niiden méiérd on to-
denniikoisesti riippumaton kiytetysta kulje-
tusmenetelmiisti, rajoittuminen lienee puo-
lustettavissa.

2. ENNUSTAMISEN JA KAUSAALISEN SELITYKSEN
MAHDOLLISUUDET

Kun tavoitteena on ennustaa uusissa olo-
suhteissa syntyvien vaurioiden méiria aikai-
semman kokemuksen perusteella, voidaan
kiyttda useita menetelmié, joiden keskinii-
sen hyvyyden Kkriteeriona on ennustamisen
osuvuus. Ennustamisen tavoitetta pidetdin
mielekkiidni yleensi silloin, kun tutkittavalla
ilmiolld on vaihtelua ja voidaan olettaa, ettd
siiné vallitsee sd@nnonmukaisuus.

Usein tutkittavassa ilmiossd voidaan ha-
vaita muutos ilmiékentin muuttuessa ja piin
vastoin. Luonnollinen ja yleisesti kiytetty en-
nustamismenetelmd on kytked samanaikai-
set tai muuten sddnnénmukaiset havaitut il-
miét yhteen ja kiyttidid niitd hyviksi ennus-
tamisessa. Mikiili voidaan havaita ennustuk-
sen osuvuuden invarianssia olosuhteiden
muuttuessa ja mikéli tehokkuus on tyydyt-
tivi, pidetdin ennustamismallia tarkoituk-
seensa kayttokelpoisena.

Ennustamisen osuvuus ei ole kuitenkaan
vilttdmiétta tekemisissd ilmion tyydyttdavin
selityksen kanssa. Itse asiassa syyn ja seu-
rauksen esittimisen mahdollisuuksiin on aika
ajoin suhtauduttu varsin skeptisesti riippu-
matta ennustamisen tarkkuudesta (Vrt.
BRAITHWAITE 1959, s. 293-—318). Kahden tai
useamman ilmion samanaikainen tai muuten
sddnnonmukainen esiintyminen ei vield mer-
kitse kausaalisen selityksen olemassaoloa ja
sen loytamista.

Tissd tutkimuksessa on otettu vapaamieli-
nen kanta kausaalisen selityksen mahdolli-
suuteen. Tavoitteena on ollut malli, jossa kor-
keammanasteiset, yleisemmit hypoteesit
luonnonjirjestyksessi madrdaiavit kausaaliset
johtopiitokset alemmalla tasolla (Vrt.
Brarrawarte 1959, s. 306—307). Kiytin-
nossi omaksuttu tavoite merkitsee pyrki-
mistd laajalti yleistettivissi olevan mallin
konstruointiin, jossa vaihtoehtoisista selityk-
sistii valitaan parhaiten ilmiékentéin yleiseen
luonteeseen sopiva.

Ennustemallin muotoa valittaessa harkit-
tiin kahta vaihtoehtoa, jotka erosivat toisis-
taan péittelyn suorittamistavan osalta. Esi-
kuvana case study -tyyppisestd tutkimuk-
sesta ongelman ratkaisussa on ollut WEgB-
BERIn ym. (1969) laajahko myés vaurioitu-
mista koskeva tutkimus, jonka havaintoma-
teriaalina on 34 kanadalaista tyémaata. Tut-
kimuksessa kiiytettyi verbaalista deduktiota
tekijit pitdvit parhaana sen vuoksi, etti tyo-
maalta toiselle muuttuvat matemaattisen ki-
sittelyn kannalta lilan monet tekijit, kuten
puulajit ja puumaéirit, konetyypit, puunkor-
jaajan asenteet, kasvupaikan ja maaston
ominaisuudet jne. (WEBBER ym. 1969, s. 9).
— Perustelun katsottiin soveltuvan mydés ti-
hédn tutkimukseen.

Toisena vaihtoehtona, joka sitten on va-
littu, oli matemaattisen ennustemallin kon-
struointi. Huolimatta ilmiokentin ilmeisesti
monimuotoisuudesta on katsottu parhaaksi
suorittaa paittely havainnoista matemaatti-
sen mallin avulla, koska verbaalista vaihto-
ehtoa ei ole pidetty tehokkaana ja riittivin
objektiivisena puutteellisesti tunnetun alan
ollessa kyseessd (Vrt. BRAITHWAITE 1959, s.
43, 48—49, MaTtiLa 1961, s. 25, EskoLa
1969, s. 95).

Molempia ldhestymistapoja voidaan kui-
tenkin pitda harkinnan arvoisina, silld kaikki
kiytettiavissd oleva reaalitieto sisidltyy ha-
vaintoihin, jolloin minkidédnlainen deduktio ei
lisdd informaatiota. Voidaan kuitenkin olet-
taa, ettd verbaalisessa paittelyssd eridinlai-
nen menetelmin entropia on huonompi, koska
vaarana on joutua epiolennaisiin sivutulok-
siin ja virhepéitelmiin helpommin kuin ma-
temaattista mallia kiytettdessd.! Ilmeisesti
matemaattinen malli on myds nopeampi
(MaTTILA 1961, 5. 25).

! Lukija voi vakuuttautua verbaalisen deduktion
vaikeuksista tarkastelemalla liitetaulukoita 1 (s 34).
ja 2 (s. 34), joissa tutkimusaineisto on esitetty.



3. TUTKIMUSAINEISTO

31. Ndyteyksikon valinta

Lédhinnd WEBBERIn ym. (1969) tutkimuk-
sessa esitettyjen nikokohtien perusteella on
tutkimuspopulaatio valittu siten, etti al-
kioina ovat harvennushakkuutyémaat. Toi-
sena vaihtoehtona on harkittu menettelyi,
jossa tutkittavina alkioina olisivat kasvavat
puut. Vaurioituminen katsottiin kuitenkin
aikaisemman tietdmyksen perusteella niin

poikkeukselliseksi tapahtumaksi, ettid on pi-
detty parempana suurta yksikkoi kuin pien-
tid. Toisaalta on oletettu myds niin, ettd tu-
losten kiyttokelpoisuuden kannalta on edul-
lisinta selvitelld vaurioitumisen tyomaakoh-
taisiin eroihin vaikuttavia syitd, koska mm.
kauppa- ja puunkorjuutoiminnassa leimikko
on yleisin yksikko.

32. Nidytteen valinta

Tutkimusprobleeman asettamisen ja po-
pulaation yleisen rajaamisen jilkeen tehtivi
voitiin tdsmentdid ongelmaksi, miten voitai-
siin selittdd kasvavan puuston vaurioitumi-
sen vaihtelua tyomaiden vililld ja kidyttad
selitystd hyviksi ennustettaessa toisilla tyo-
mailla sattunutta tai sattuvaa vaurioitumis-
ta. Kaiken saatavissa olevan informaation
keriddmiseen ei ole ollut mahdollisuuksia, jo-
ten on jouduttu harkitsemaan tarkoitukseen
sopivan osapopulaation rajaamista ja ha-
vaintojen kerddmisti siita.

Kéytiannollisten syiden vuoksi mahdolli-
nen tutkimuspopulaatio on jo implisiitti-
sesti rajattu ajallisesti ja paikallisesti varsin
suppeaksi. Niytealkioiden ominaisuuksien
tulee luonnollisesti olla helposti havaitta-
vissa ja tunnistettavissa, joten vain tutki-
musaikana kiynnissid olevat tai muutaman
vuoden sisilld korjatut tyomaat voivat tulla
kysymykseen.

Osapopulaation rajaamisessa on harkittu
seuraavia vaihtoehtoja:

1. Tdsmennetiin populaatiota hankkimalla
informaatiota sen alkioiden ominaisuuksista
ja arvotaan niyte, joka edustaa populaatiota
todennikdoisyyslaskennalla hallittavissa ole-
valla tavalla.

2. Rajoitetaan populaatiosta alueellisesti
osa, josta arvotaan otos. Tulokset ovat til-
16in yleistettivissd rajattuun osapopulaa-
tioon.

3. Valitaan populaatiosta tyoémaita, joiden

avulla laaditaan haluttu ennustemalli ja ko-
keillaan ennustamisen osuvuutta toisiin po-
pulaatiosta hankittuihin tyémaihin.

Ensimmadisen ja toisen vaihtoehdon nou-
dattamisen tuloksena saataisiin satunnais-
nidyte tunnetusta populaatiosta. Tistid niayt-
teestd voitaisiin tehdd johtopididtoksia sekii
populaation parametreisti ettd eri ominai-
suuksien keskiniisestd riippuvuudesta. Esti-
moitujen arvojen luotettavuudesta voitaisiin
tehdd pidtelmida todennikéisyyslaskennan
keinoin.

Kolmannen vaihtoehdon mukaan toimit-
taessa saataisiin eridiissd mielessii edustava
niyte tuntemattomasta osapopulaatiosta. Po-
pulaation parametrien estimointi olisi mah-
dollista, mutta vallitsevasta epdvarmuudesta
olisi vaikea sanoa mitdidn. Ominaisuuksien
keskinidisesti riippuvuudesta voitaisiin laatia
aineiston perusteella myos induktiivisii hy-
poteesejd midrirajoituksin (ks. kpl 33).

Samaan havaintomiiriin pyrittiessi ai-
neiston hankkimiskustannukset olisivat il-
meisesti suurimmat ensimméisessid vaihtoeh-
dossa ja pienimmit viimeisessi. Asetetun
tutkimustehtdvin kannalta kaksi ensim-
madistd vaihtoehtoa olisi ylimitoitettua, silld
jossakin populaatiossa vallitsevan kasvavan
puuston vaurioitumisen miérin selvittami-
nen ei kuulu tutkimuksen piiriin. Toisaalta
kolmas vaihtoehto olisi tehtiviin kannalta
alimitoitettu, sillid yleistimisen rajoja olisi
vaikea vetiiii silloin, kun havainnot edustavat

lihinné vain itseédin ja jotakin tuntematonta
suurempaa kokonaisuutta.

Heikkouksistaan huolimatta valinnassa
paddyttiin kolmanteen vaihtoehtoon kiytin-
nollisten vaikeuksien tehdessi muut toteut-
tamiskelvottomiksi. Toinen vaihtoehto olisi
ehki taloudellisesti vield ollut mahdollisuuk-
sien rajoissa, mutta arvontakehikon tiydelli-
nen puuttuminen esti menetelmin kiyton.
Hakkuuilmoituksista olisi saatu jonkinlainen
vksityismetsid koskeva kehikko, mutta kor-
juumenetelmiii ja kiytettyjd koneita koske-
vien tietojen puuttuminen olisi aiheuttanut
siind miéirin tarkistuksia ja ongelman selvit-
timisen kannalta turhaa tyéti, ettei tutki-
muksen aikataulua olisi voitu laatia kohtuul-
lisen pituiseksi kiytettivissi olevien resurs-
sien puitteissa.

Niiytteen hankkiminen kiytidnndssi on ta-

33. Ndytteen edustavuus ja

Kuten aikaisemmin mainittiin, syysuhteita kos-
Kkevan induktion kdytto ei ldheskéddn aina vaadi sité,
ettd aineisto edustaisi jotakin osapopulaatiota.
Tédmé johtuu siitd, ettd on aivan eri asia estimoida
joitakin ominaisuusarvoja ja toisaalta tutkia omi-
naisuuksien vilisid yhteyksia (Vrt. HoeL 1964, s. 61).

Olettakaamme, ettd kdytettivissd oleva aineisto
Kkuvaa vidristyneesti harvennustyémaiden muodos-
tamaa populaatiota joidenkin ominaisuuksien suh-
teen. Voidaan esimerkiksi ajatella, ettd tutkimus-
tyomailla on kidytetty jareampaa kalustoa kuin kes-
kimédrin ja ettd pinta-alayksikkod kohti laskettu
vaurioiden méiri on keskimairidista pienempi.

Jos tavoitteena nyt olisi estimoida nédytteen pe-
rusteella puuston keskimaidrdistd vaurioitumisas-
tetta, saataisiin virheellisid tuloksia. Niytteen ar-
pominen sinénsi ei olisi takuu kauniista edustavuu-
desta, mutta se palauttaisi epdvarmuuden lasketta-
vissa olevaksi todennikdaisyydeksi.

Kun tavoitteena on sen sijaan tutkia eri ominai-
suuksien vilisid yhteyksid, ts. pyrkid selvittaméin,
misti vaurioiden mééri riippuu, voidaan aineistoon
suhtautua eri tavalla. Mainittu ndytteen véiristy-
neisyys joidenkin ominaisuuksien suhteen ei vield
viittaa siihen, ettd saatava informaatio eri tekijoi-
den vilisestd yhteydesti olisi virheellinen. Ainoas-
taan siind tapauksessa, ettd vaikuttavat tekijét riip-
puvat tdssd tapauksessa vaurioiden méaristé ja ko-
neiden jéreydestd, saadaan virheellisid tuloksia.

Mitddn takuuta siitd, etteiké tdmi voisi olla
mahdollista, ei ole olemassa. Voidaan kuitenkin aja-
tella, ettd ndaytteen riittavin tarkka kuvaaminen ra-
joittaa kaiken yleistiamisen sellaiseen populaatioon,
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pahtunut seuraavasti. Toukokuussa 1968
Helsingin yliopiston metsiteknologian laitos
kddntyi Metsitehon suurimpien jisenyhtii-
den metsdosastojen seki valtion metsihallin-
non ja valtion polttoainetoimiston puoleen
pyytéden tietoja toteutetuista ja seuraavana
kesini toteutettavista harvennustyomaista.
Saapuneiden vastausten perusteella on otettu
vhteytti vastaajien kenttihenkiléstoon ilmoi-
tettujen tyémaiden sopivuuden tarkistami-
seksi. Tutkimuskohteeksi sopimattomat tyé-
maat on jitetty inventoimatta (Ks. s. 10).
Vastaavasti on kuitenkin saatu aineistoa li-
siatyksi niilli tutkimuskohteiksi soveltuvilla
tyomailla, jotka ovat olleet kenttihenkilo-
kunnan tiedossa, mutta joita ei oltu ilmoi-
tettu metsidosaston taholta. Kiytannoéllisesti
katsoen koko niin saatu aineisto on inven-
toitu.

siitd tehtdvit johtopiddtokset

jota nidyte edustaa vaaristymatta. Toisin sanoen
niytteestd ei tehdd yhteyksien suhteen vidrid joh-
topditoksii, jos voidaan havaita kaikki ne oleelliset
ominaisuudet, jotka vaikuttavat ominaisuuksien
keskindiseen riippuvuuteen. Vairiytynyt kuva to-
dellisuudesta saadaan taas silloin, kun niytteeseen
tulevat ne harvinaiset alkiot, joissa ominaisuuksien
suhde on poikkeuksellinen, mutta sille ei ole mitiin
»syytds. Tillaisen vadristymisen mahdollisuus kos-
kee kuitenkin yhtid hyvin myés satunnaisniytteits,
joten siihen ei ole syyta Kkiinnittda erityistd huo-
miota tidssd yhteydessi.

Voidaan ajatella my6s niin, ettd universaaleiksi
tarkoitettuja lainalaisuuksia etsittdessd on saman-
tekevidd, onko kysymyksessd satunnaisniyte vai ei.
Jos lainalaisuus todella on olemassa, se voidaan ha-
vaita kaikilla tavoilla valituista néytteista (Vrt.
Eskora 1969, s. 118).

Pohdiskelu antanee tyydyttiavin perustelun sille,
miksi katsottiin voitavan menna muuhun kuin sa-
tunnaisnidytteeseen osapopulaation valinnassa, kun
ongelmana on ominaisuuksien yhteyden selvittiami-
nen. Kun niytteen alkiot kuvataan riittdvin tar-
koin, voidaan ajatella vaikuttavien tekijoiden tul-
leen siind maédrin ilmaistuiksi, ettd voidaan jossakin
miérin hahmotella myos sitd hypoteettista popu-
laatiota, jota niyte vidristymitti edustaa.

Suurimpana vaarana menetelmin kaytossa lie-
nee se, ettd on mahdollista saada reaalitietoa tutki-
muksen kiyttokelpoisuuden kannalta harvinaisista
tapauksista. Mahdollisuus on kiytidnnossid kuiten-
kin varsin teoreettinen, joskin se on syytd ottaa
huomioon tulosten yleistettivyyttd pohdittaessa.
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34. Niytteen alkioiden ominaisuuksia

Kaikki tutkimustyomaat sijaitsevat Eteli-
Suomessa. Suurimman osan aineistosta ké-
sittdvit ne harvennushakkuutyomaat, jotka
metsidosastojen johto ilmoitti. Tarkoitukseen
sopivien tyémaiden valitseminen on perustu-
nut yhtididen sisdiseen hakkuutoiminnan
tarkkailuun, ldhinnd ilmeisesti maardaaikais-
raportteihin. Tyomaatarkastuksissa on osoit-
tautunut varsin usein, ettd ilmoitetut tiedot
ovat olleet varsin ylimalkaiset ja osittain vir-
heellisetkin. Néin ollen ei liene syyti uskoa,
ettd johdon ilmoittamat leimikot olisivat ol-
leet erityisen hyvii tai huonoja vaurioitumi-
sen kannalta. Ilmeistd nimittidin on, etteiviit
raportit olleet siind méirin perusteellisia, etti
johto olisi voinut saada mitididn tyéomaakoh-
taista kuvaa.

Kenttidhenkiloston ilmoittamien tyomaiden
laita on mahdollisesti toisin. Paikallisilla val-
vovilla tyoénjohtajilla lienee ollut varsin
tarkka mielikuva puun Kkorjuun onnistumi-
sesta, ja se on voinut vaikuttaa tutkimustar-
koituksiin sopivien tyémaiden ilmoittami-
seen. Koska kuitenkin koneellisesti korjattuja
harvennushakkuutyémaita kertyy vuosittain
tyonjohtajaa kohti varsin vihin, ei kovin
suurta valintamarginaalia ole voinut jadda.
Kentilld tapahtuneessa tyomaiden lopulli-
sessa tarkastuksessa on jouduttu sitd paitsi
hylkddmaiédn niin paljon ehdotetuista leimi-
koista, ettd ilmeisesti myos paikallisten tyon-
johtajien ilmoittamien tutkimuskohteiden
valinta on ollut varsin satunnainen.

Niytteen ominaisuuksiin on voinut vaikut-
taa myoskin aineiston keridnneiden henkiloi-

den suorittama tyoémaiden lopullinen hyvik-
syminen. Aineistosta on hylitty kaikki sellai-
set puunkorjuualueet, joiden puun korjuun
kulusta ei ollut kiytettivissid riittdvid tie-
toja. Tillaisia ovat olleet mm. yksityismet-
sidnomistajien suorittamat toimitushakkuut
ja pienet leimikot. On mahdollista, ettd tama
on vaikuttanut aineiston laatuun siten, etti
tutkimuksen kohteeksi on tullut verraten vi-
hén vaurioituneita tyéomaita suurten tyomai-
den tehokkaamman tyoén valvonnan takia.

Aineistoksi ei ole hyviiksytty mydskidian
sellaisia tyomaita, joilla on kiytetty useita
puunkorjuumenetelmii rinnakkain siten,
ettei niiden keskindisisti suhteista ole tietoa.
Tillaisia tapauksia ovat olleet esim. ne tyo-
maat, joilla on kiytetty samoilla palstoilla
hevosta ja maataloustraktoria. Myés ne tyo-
maat, joilta on poistettu puustoa varsinaisen
puun korjuun jilkeen, on jitetty pois niyt-
teesti.

Kuitenkin oletettavasti suurin nidytteen
alkioiden ominaisuuksiin vaikuttava tekija
lienee se, ettd valtaosa tyomaista on metsi-
teollisuusyhtididen omistamissa metsissd. On
sangen luultavaa, etti tyomaiden suunnittelu
ja toteutus on ollut keskimiiiriisti parempaa
ja kuljettajat ammattitaitoisempia kuin
maassa yleensid. Missid médrin tdmi heijastuu
puuston vaurioitumisessa, on mahdotonta sa-
noa. Téysin avoin kysymys on edelleen se,
onko télli voinut olla vaikutusta alkioiden
eri ominaisuuksien yhteyksiin. Varminta lie-
nee rajoittaa kaikki yleistys samanlaiseen po-
pulaatioon.

35. Uusien ja vanhojen tyomaiden tutkimusaineisto

Tamin tutkimuksen aineistona on 14 sel-
laista harvennushakkuutyémaata, joilla puun
korjuu on toteutettu tutkimusaikana. Néiitd
nimitetddn jdljempdnd uusiksi tyomaiksi.
Niiden lisiksi aineistoon kuuluu 10 harven-
nushakkuutyémaata, joilla puun korjuu on
saatettu loppuun tutkimusajankohtaan men-
nessid. Néitd nimitetdén jdljempénid vanhoiksi
tyomaiksi.

Tehtdvin asettamisen mukaisesti on kiy-
tetty uusien tyomaiden antamaa informaa-
tiota ennustemallin konstruointiin ja vanhoja
tyomaita mallin pitevyyden kontrollointiin.

Syynid kidytettyyn menettelyyn on se, etti
uusien tyomaiden tiedot ovat tutkimustilan-
teesta johtuen tdydellisemmiit kuin vanho-
jen. Tutkimuksen aikana toteutetuilla tyo-
mailla on voitu seurata koneiden kayttiyty-
mistd metsissi jatkuvasti, kun taas vanhoilla
tyomailla on ollut tyydyttivid ainoastaan
vaurioiden inventointiin.
Tutkimusajankohdalla ei liene ollut suurta
merkitystd vaurioiden havaitsemisen kan-
nalta, silld keskiméirin samanlaisissa olosuh-
teissa uusien ja vanhojen tyémaiden vaurio-
midrille ei saatu merkitsevii eroa (p = 0.05)

Mann-Whitneyn U-testilli (SiEGEL 1956).
Inversioiden lukumiiré viittaa kuitenkin sii-
hen, ettid uusilla tyéomailla on 16ydetty enem-
mén vaurioita kuin vanhoilla, mutta ero voi
johtua sattumastakin.

Tissd tutkimuksessa kisiteltivit tyomaa-
kohtaiset variaabelit on esitelty liitetaulu-
koissa 1 (s. 34) ja 2 (s. 34). Vauriokohtaista
informaatiota on keritty runsaasti, mutta
tissd tutkimuksessa kdytetidn hyviksi ai-
noastaan vaurion sijainnin mukaan tapahtu-
vaa vaurioiden jakoa juuri- ja runkovaurioi-
hin. Edellisilld tarkoitetaan tissi yhteydessia
oletetun kaatoleikkauskohdan alapuolelle
syntyneitd kuoren irtoamisesta tai juuren
katkeamisesta johtuvia vaurioita, jilkim-
madisilld taas kaatoleikkauskohdan ylipuo-
lelle syntyneitia kuoren irtoamisesta johtuvia
puun solukoiden paljastumia.

Syyni mainittuun jakoon on se, etti vau-
rion sijainti vaikuttaa merkittiviisti seuraus-
vaikutuksiin, joskin vaikutuksen suunnasta
amerikkalaisilla ja eurooppalaisilla tutkijoilla
on erilaiset Kkisitykset (WRIGHT ja Isaac
1956, s. 20, PARKER ja JounsonN 1960, s. 35,
PAwsey ja GLADMAN 1965, s. 7, NILSSON ja
HyppPEL 1968, s. 684).

Kaikilla tutkimustyomailla kidytetty kor-
juumenetelmé on ollut puutavaran teko pals-
tatien varteen. Kuljetus on suoritettu kuor-
maa kantavilla metsitraktoreilla tai maata-
loustraktori-peravaunuyhdistelmilli.
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Lyhyesti kuvattuna vauriotietojen tallen-
taminen on tapahtunut seuraavasti. Kuten
on todettu, uusilla tyémailla kenttityon te-
kija on kulkenut jatkuvasti kuormaa kuljet-
tavan koneen perissd merkiten muistiin syn-
tyvit vauriot ja mitaten liitteessd 1 (s. 34)
esitetyt vaurio- ja vauriopuukohtaiset muut-
tujat. Kukin vauriopuu on merkitty punavi-
rilld kaksoishavaintojen estdmiseksi. Jokaista
vauriota ei ole pystytty erikseen merkitse-
méiin, joten samassa puussa olevien vaurioi-
den lukuméird on voinut jossakin médrin
jaadd epavarmaksi. Tdmén tutkimustehtdavian
kannalta silld ei ole kuitenkaan merkitysta.

Vanhoilla tyomailla on kiytetty useita in-
ventointimenetelmid. Pidasiallisesti on py-
ritty loytdméian tyomaalla kiytetyt palsta-
tiet ja niitd seuraamalla havaitsemaan niiden
varteen syntyneet wvauriot. Joillakin tyo-
mailla on kdytetty otosta, joka on inventoitu
linjoittaisena ympyrikoeala-arviointina tai
kaistalearviointina. Vaurioiden muistiin mer-
kitseminen on tapahtunut samalla tavoin
kuin uusilla tyémailla.

Kuten aikaisemmin on viitattu, vaurio-
puuksi on luettu kukin vaurioitunut puu riip-
pumatta vaurioiden maééristd ja niiden suu-
ruudesta.

Ilmeisesti kesidolosuhteista ja kiytetystid
kuljetuskalustosta on johtunut, ettd vaurio-
puut ovat olleet subjektiivisesti arvioiden
varsin pahoin vaurioituneet.



4. REGRESSIOANALYYSIN KAYTTO ENNUSTAMISESSA

41. Regressioanalyysin periaate

Regressio-ongelma on kysymyksessi silloin, kun
halutaan ennustaa yhden muuttujan saamia arvoja
muiden muuttujien arvojen avulla (WiLLiams 1959,
s. 2). Regressioanalyysin idea voidaan esittidi seu-
raavasti Iyhyessia matriisimuodossa (VALiano 1969,
s. 100—103).

Olkoon Z havaintomatriisi, jonka vaakarivivek-
torit ovat havaintoja ja pystyrivivektorit muuttu-
jia. Olkoon muuttujia m kappaletta, joista vektorit
X ovat riippumattomia muuttujia ja vektorit Y
riippuvia muuttujia teoreettisessa regressiomallissa

1) Y = X8 + ejossa
P = regressiokerroinmatriisi
& = virhematriisi

Mikali selittavit muuttujat ovat lineaarisesti riip-
pumattomia, saadaan pienimmén neliGsumman me-
netelmilld mallin empiirinen vastine

2) Y = X B + E jossa
B = fi:n estimaatti
E = jadnnosmatriisi

Haluttaessa voidaan kiayttdd myos painotettua
regressioanalyysid, jolloin edellisten lisiksi oletetaan
lavistajamatriisi W.

Erityisesti on tissa yhteydessd syytd huomata,
ettd ainoa oletettu teoreettisen mallin ominaisuus
on selittdvien muuttujien lineaarinen riippumatto-
muus. Kédytinnossa taméa merkitsee sitd, ettd vas-
taava matriisi on ei-singulaarinen.

Mikili oletetaan erdité lisdrajoituksia, joista tér-
keimmit koskevat selittivien muuttujien ei-sto-
kastisuutta ja selitettivien stokastisuutta, ts. olete-
taan kaiken satunnaisvaihtelun olevan selitettivissi
muuttujissa, sekd virheen eriiti ominaisuuksia
(VALiaHO 1969, s. 101 —102), voidaan osoittaa, etté
estimaateilla on erditd tirkeiti jakautumallisia
ominaisuuksia, joita voidaan kiyttdd hyviksi esim.
testattaessa regressiokerrointen  merkitsevyytti
(DRAPER ja SmiTH 1968, s. 59— 60, VArLiano 1969,
s. 104). Kiytidnnossd suhtaudutaan menetelmin
teoreettisiin edellytyksiin varsin vapaamielisesti tu-
losten pitevyyden siitd oleellisesti kirsimitta, mi-
kili olosuhteet eivit ole aivan poikkeukselliset
(KuLokart 1969, s. 8 —9). Tassd yhteydessi koros-
tettakoon mydos sitd, ettd regressioanalyysin vir-
heellinen kiytto koskee yleensid merkitsevyyden tes-
tausta, ei niinkddn pienimmin nelissumman mene-
telmin kiyttod erddnlaiseen havaintojen tasoituk-
seen (vrt. WiLLiams 1959, s. 3—9, Niramo 1961,
s. 44). Kuten aikaisemmin on todettu, varsinaiseen
konstruointiin tarvitaan vain muuttujien lineaari-
nen riippumattomuus.

42. Regressioanalyysin kdyttomahdollisuuksia

Tassd tutkimuksessa on harkittu seuraavia re-
gressioanalyysin kdyton vaihtoehtoja.

1. Regressioanalyysi, jossa kriteerivariaabelia se-
litetddn kaikkien niiden muuttujien avulla, jotka
on valittu tutkimukseen (esim. TorvELA 1966).

2. Regressioanalyysi, jossa selittdjiksi valitaan
jotakin kriteerid kédyttien sellaiset muuttujat, jotka
tuottavat mahdollisimman suuren selitysasteen pie-
nelld muuttujaméirilld (esim. LeEikora 1969).

3. Regressioanalyysi, jossa kriteerivariaabeli on
alkuperidinen muuttuja, mutta jossa selittivit muut-
tujat konstruoidaan alkuperiisistd muuttujista tai
jossa kiytetddn faktori- tai padkomponenttiana-
lyysia parhaiden selittdjien valitsemiseen (esim.
MAKELA 1968).

Oikeastaan vain kolmas vaihtoehto edustaa puh-
dasta monimuuttuja-analyysid, jonka soveltamis-
tapoja on esitetty useitakin (ks. VAHERVUO ja AH-
MAVAARA 1958, s. 53, MAKELA 1966, MAKELA 1968,
s. 43—46). Padkomponentti- tai faktorianalyysitek-
niikan soveltamisen tarkoituksena on yleensi til-
laisissa tapauksissa joko parhaiden selittdjien valit-
seminen suuresta muuttujajoukosta tai muuttujien

sisdltaméan informaation tiivistdminen muutamaan
harvaan faktoriin. Kun tissi tutkimuksessa havain-
tomadrd on pieni ja potentiaalisten selittdjien
médrd suurehko alan puutteellisesta tuntemisesta
johtuen, monimuuttuja-analyysin kaytté tuntuu
houkuttelevalta.

Kriteerivariaabelin ja alkuperidisten muuttujien
interkorrelaatioiden tarkastelu (Liitetaulukko 3,
s. 35) kuitenkin osoittaa, ettd todennikoéisimpien
selittdjien keskindinen riippuvuus on vihiisti.
Koska monimuuttujamenetelmid voidaan pitaa
traditionaalisia menetelmid parempina vasta sil-
loin, kun selittdvilli muuttujilla on tuloksiin vai-
kuttavaa korreloitumista, on hylitty paidkompo-
nentti- tai faktorianalyysin kédytts. Ainoastaan
tyomaalla kiytettyd kuljetuskalustoa koskevia
muuttujia on pyritty tiivistimidn yhdeksi selitti-
jéksi (ks. s. 22).

Regressioanalyysi, jossa aikaisemman kokemuk-
sen tai laadittujen hypoteesien perusteella valitaan
kriteerivariaabelia selittdvit muuttujat ja jotka
kaikki kdytetddn hyviksi ennustamisessa, on ollut
etenkin ennen tietokoneiden kiyttoonottoa yleinen

tarkastelutapa. Syyni lienee ollut ennen muuta se,
ettéd valikoivien regressioanalyysimenetelmien kayt-
taminen pelkdn poytilaskukoneen avulla on hanka-
laa menetelmien usein iteratiivisen luonteen takia.
Mikili havaintoaineisto on laaja ja -selittdjien
madri sithen néhden pieni, kaikkien selittdjien kiyt-
tdminen regressioanalyysissi voi olla aiheellista
etenkin silloin, kun kysymyksessi ei ole edustava
nidyte jostakin populaatiosta. Télloin halutaan ku-
vata jonkin édarellisen havaintojoukon ominaisuuk-
sia regressiomallin avulla (vrt. TorvELA 1966). Sen
sijaan, Kuten tissé tutkimuksessa, kun havaintoai-
neisto on pieni ja potentiaalisten selittdjien maara
sithen néhden suuri alan puutteellisesta tuntemi-
sesta johtuen, jdd mm. vapausasteiden miird ko-
vin pieneksi tilastollisten hypoteesien testausten
kannalta (vrt. MAKELA 1968, s. 38).
Vapausasteiden méadrda voidaan lisata karsi-
malla pois sellaiset tekijét, joiden tuoma lisdselvi-
tys on merkitykseton. Useita menettelytapoja on
kehitetty valikoivan regressioanalyysin suorittami-
seksi (DRAPER ja Smitu 1968, s. 163—177). Teo-
reettisesti parhain menettelytapa lienee kaikkien
mahdollisten  selittdjakombinaatioiden  kokeilu,
mutta suurehkon potentiaalisen selittdjajoukon k-
sitteleminen on tietokoneillakin aikaa vievi ja huo-
mattavan kallis operaatio. Sen sijaan kidytté6n on
vakiintunut vidhemmin optimaalisia menetelmia.
Tunnetuin lienee regressioanalyysi, jossa selittdjia
lisatdaan malliin  yksi kerrallaan tehokkaimmista
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aloittaen testaten niiden ja aikaisemmin lisittyjen
tekijoiden merkitsevyys (DRAPER ja SmitH 1968,
s. 171 —-172, VArLiano 1969). Menettelyéd jatketaan
yleensi siihen saakka, kunnes yhtdin uutta selitti-
jaa ei saada lisdatyksi eikd yhtédén poistetuksi. Me-
netelmid on modifioitu mydos siten, etti toisia selit-
tajia kisitellian pakollisempina kuin toisia (VALI-
AHO 1969, s. 127), esim. laadittujen hypoteesien tai
aikaisempien tutkimusten perusteella.

Yleensi askelettain valikoivaa regressioanalyysia
pidetddn tehokkaana, koska siind saadaan pienelld
muuttujaméirilld selitetyksi maksimiosuus selitet-
tdavissd olevasta varianssista. Sen automaattisesta
kidytostd on kuitenkin varoitettu tdhdentden mm.
residuaalien tutkimisen tarpeellisuutta (DRAPER ja
Smitn 1968, s. 172). Myos valikoivan regressioana-
lyysin perusteiden kritiikkid on esitetty mm. huo-
mauttamalla eradénlaisesta satunnaisten virheiden
kapitalisoitumisesta regressioanalyysissi etenkin sil-
loin, kun suoritetaan selittdjien valintaa. Yhdessid
havaintoaineistossa saatu tulos voi ndyttda lupaa-
valta, mutta toiseen havaintojoukkoon sovellet-
tuna pitevyys voi olla heikko (vrt. CooLEY ja
l.ouNEs 1966, s. 35).

Tassd tutkimuksessa paddyttiin valikoivan re-
gressioanalyysin kdyttoon ldhinné pienen havainto-
aineiston vuoksi. Automaattisen muuttujien valin-
nan sijasta menetelmaa kuitenkin on pyritty kehit-
tamaian optimaalisempaan suuntaan jdljempina se-
lostetulla tavalla.



5. VAURIOPUIDEN MAARAN SELITTAMINEN

51. Ennustemallin konstruointi

Uusien tyomaiden aineistoon on sovellettu
valikoivaa regressioanalyysid siten, ettd en-
simmaéiseksi selittdjiksi valitaan Kkriteeriva-
riaabelin kanssa eniten korreloitunut muut-
tuja. Tdmén jidlkeen kokeillaan muita poten-
tiaalisia selittédjia toiseksi malliin lisédttaviksi
selittajdksi. Naistd valitaan malliin se, joka
parhaiten selittdd jadnnosvarianssia jne. Jo-
kaisessa lisdysvaiheessa testataan tekijoiden
merkitsevyys. Koska muuttujat lisdtdian tai
poistetaan yksi kerrallaan, on mahdollista
kidyttdd regressiokertoimen merkitsevyyden
testauksessa myos t-testii yleensd kidytetyn
F-testin sijasta (DrRaPER ja Smita 1968, s.
26).

Koska kiytetty tietokoneohjelma ei ole
ollut automaattinen, on ollut mahdollista ko-
keilla haluttaessa kahta tai useampaa selit-
tdjdkombinaatiota seuraavan vaiheen poh-
jana, mikili muuttujayhdistelmit ovat ol-
leet suunnilleen yhtid tehokkaita. Samoin on
voitu jatkaa valikoinnin suorittamista huoli-
matta siitd, ettd viimeksi mukaan tulleen se-
littdjdn lisdys jadnnosvarianssin pienentidmi-
sessd ei ole ollut merkitsevi. Joskus kiy ni-
mittédin selittdjien korreloitumisesta johtuen
niin, etti seuraavassa vaiheessa kaikkia mu-

kana olevia selittdjida voidaan pitdad merkit-
sevind (vrt. DRAPER ja SmitH 1968, s. 173).

Kiytettyd menettelytapaa lienee pidet-
tivi etenkin pienissi havaintoaineistoissa te-
hokkaampana kuin automaattista muuttu-
jien valintaa, jota yleensd sovelletaan vas-
taavissa tietokoneiden Kkirjasto-ohjelmissa.

Kun kriteerivariaabelina on vauriopuiden
midrd hehtaaria kohti, etenee valikoiva re-
gressioanalyysi seuraavassa esitetylld tavalla.
Kustakin vaiheesta on esitetty suluissa ker-
rointen standardipoikkeamat sekd yhteis-
korrelaatiokertoimen nelio (selitysaste) ja F-
arvo, joka on laskettu kaavasta (3) (CooLEY
ja LouNEs 1966, s. 34).

(3) Fo R? (N — m — 2) vapausasteet
T (1 —-R)(m —1) m-1
( ) ) N—m-—2
jossa
R? = selitysaste

N = havaintojen lukumaara
m = muuttujien lukumédra (kriteerivariaa-
beli mukaanluettuna)

Seuraavassa etenemisessd on esitetty ai-
noastaan lopputulokseen johtanut haarautu-
maton ketju.

R2 ¥

4) Yi = —31.49 4 0.19x,

(0.09) 276 4.57
(5) Vi = —76.94 + 0.19%, + 0.35x,

0.07)  (0.10) 650 10.20
(6) Vi = —80.69 + 0.18x, + 0.35x; + 29.14x,

(0.06)  (0.09)  (13.28) 764 10.76
) Vi = —91.57 + 0.19%, + 0.24x; + 33.39x, + 0.42x,

0.05)  (0.09) (11.27)  (0.18)
jossa 851 12.85

y; = vauriopuiden méira kpl/ha

Xy = palstateiden méérd m/ha
X5 = puuston kuutioméiri hakkuun jilkeen k-m?/ha
Xg = maalajivalemuuttuja
= 0, jos kivennidismaa
= 1, jos turvemaa
Xg = hakattu puuméirid k-m3/ha

Koska metsidalan tutkimuksissa ei ole juuri
kédytetty valemuuttujatekniikkaa regressio-

analyysissi, lienee syyti selostaa menettelyn
perusteita. — Periaatteessa maalajin vaiku-
tuksen voi ottaa huomioon kahdella tavalla,
joko valemuuttujien (engl. Dummy variable)
avulla tai luokittelemalla maalajit lujuusjar-
jestykseen aikaisemman tietimyksen perus-
teella. Jilkimmiisessd tapauksessa kiytet-

tiisiin luokan numeroa muuttujan arvona.
Regressioanalyysi vaatii kuitenkin tarkem-
paa mittaustapaa kuin jirjestysmittaus. Pe-
riaatteessa pitiisi tuntea myos maalajien kes-
kimidridiset suhteet tarkemmin kuin pelk-
kidni jirjestykseni. Siitd huolimatta regres-
sioanalyysin sovellutuksissa joudutaan kayt-
tdméidn usein myos jarjestysasteikkoa parem-
man menettelyn puutteessa, joskaan sita ei
voi pitdd oikeana menettelyna.

Kiytettiessi valemuuttujia oletetaan, ettid
kaikilla maalajeilla vallitsee samanlainen yh-
teys eri muuttujien valilli. Valemuuttujan
0,1-dikotomia tavallaan laskee tai nostaa
regressiosuoraa sen mukaan, miten alkioiden
maalajiominaisuudet suhtautuvat muiden
muuttujien konstruoimaan regressiosuoraan.
Eri maalajien tidrkeys nihddidn suoraan re-
gressiokertoimen merkitsevyydesti toisin kuin
jarjestyslukumittausta kiytettdessda. Tistéd
on se etu, etti ennustamisessa voidaan yh-
distdd suunnilleen samanlaiset maalajit sa-
manarvoiseksi ryhmiéksi. Jirjestyslukumit-
tauksessa tillainen maalajien toisistaan eroa-
mattomuus taas pienentiisi yleistd havaitta-
vaa riippuvuutta maalajista.

Tissid tutkimuksessa on sangen perusteltua
olettaa, etti muuttujien yhteydet siilyvit
samanlaisina eri maalajeilla. Samaan viittaa
myos residuaalitarkastelu. Etenkin tutki-
muksen pienen havaintoaineiston vuoksi on
edullista, ettd vain todella muista merkitse-
visti erottuvat maalajit tulevat ennusteyh-
tilon tekijoiksi, ts. ettd kidytetddn nimen-
omaan valemuuttujatekniikkaa.

Muuttujien merkitsevyyden testauksessa
on hyviksymis- ja hylkddmisrajana kiytetty
p = 0.05. Huomattakoon Kkuitenkin, etti
esim. yhtilossd (6) maalajivalemuuttujan
Xy regressiokerroin ei ole tilastollisesti mer-
kitsevisti nollasta poikkeava. Valikoivaa
regressioanalyysii jatkettaessa yhtélossi (7)
kaikki selittijiat ovat teoreettisesti merkitse-
vid.

Tissd yhteydessi lienee myds syyti pohtia, mitia
testaus itse asiassa merkitsee. Kuten aikaisemmin
todettiin, tdssd tutkimuksessa kyseessd ei ole sa-
tunnaisnidyte tunnetusta populaatiosta. Todettiin
mydskin, ettéd siitd huolimatta on mahdollista laa-
tia perusteltuja hypoteeseji eri tekijoiden vilisisti
yhteyksista.

Pelkiistiddn tutkimusaineistoa ajatellen pienikin
regressiokerroin on erdissid mielessi ddrettéomiin tosi,
koska se sisiltdd pitevia informaatiota muuttujien
viilisistd suhteista tietyssd aineistossa. Jos olete-
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taan, ettda havaintomateriaali muodostaa edustavan
ndytteen jostakin suuremmasta kokonaisuudesta,
voidaan, tehden eriitéd olettamuksia mm. satunnais-
virheest, testata, voisiko sama naytteestd havaittu
yhteys pited myés populaatiossa, ja milld toden-
nikoisyydelld tehddin virheellisid padatelmid. Esim.
jos testattavana hypoteesina on

Hy:by =0
H;:by # 0

voidaan tehdi virheet
1. Hyldtddn Hy, vaikka se on tosi (I lajin virhe)
2. Hyviksytdan H,, vaikka se on véiri (11 lajin
virhe) (HoeL 1964)

Tilastollisessa tutkimuksessa otetaan huomioon
yleensé vain I lajin virhe, joskaan se ei liene edulli-
sin menettelytapa hypoteesien kehittelyssd (vrt.
BRAITHWAITE 1959, s. 196 —254). Télloin kidytetty
strategia on nimittédin yleensid konservatiivinen, ts.
viltetddn hypoteesien kehittelyd, koska pannaan
vidrien hypoteesien vilttamiselle suuri paino (vrt.
CHERNOFF ja Moses 1959, s. 10). Uuden tiedon
Ioytamisen kannalta konservatiivisuuden moraali
lienee kyseenalaista.

Tiéssd tutkimuksessa aineisto edustaa vain it-
sedidn ja jotakin tuntematonta populaatiota, jonka
ominaisuuksia on hahmoteltu kappaleessa 34 (s. 10).
Ei liene mitaan syyti aloittaa tai lopettaa vaurioi-
tumisen syiden analyysid silloin, kun jokin toden-
nikoisyys ylittaa tai alittaa jonkin luvun, esim.
0.05. Lieneekin tidssa yhteydessd parasta tulkita
testauksen olevan ainoastaan sovitulla tavalla teh-
tdvad jonkinlaisten epdvarmuuden indikaattoreiden
konstruoimista, etenkin kun testiedellytysten ole-
massaolo on epidvarmaa (vrt. Eskora 1969, s. 110 —
119). Toisaalta, kuten residuaalitarkastelu osoittaa
(s. 16), mikdan ei viittaa siihen, etteivitko testi-
edellytykset olisi voimassa ainakin virheiden satun-
naisuuden, nollakeskiarvon ja samansuuruisen va-
rianssin osalta, joten testauksen suorittaminen voi-
daan tulkita vapaamielisemminkin.

On kuitenkin syytd korostaa, ettei tidssia yhtey-
dessd kannata kovin automaattisesti esittdd mitdin
tunnuslukuja pienestid aineistosta johtuen. Pienim-
mén nelibssumman menetelméssa yksikin muista
huomattavasti poikkeava havainto vaikuttaa koh-
tuuttoman paljon erilaisten tunnuslukujen suuruu-
teen.

Muodolliseen p = 0.05 rajaan pyrittidessi
valikoivassa regressioanalyysissid on paiadytty
yhtiléon (7). Seuraavaksi mukaan tulleen se-
littdjian t-arvo olisi ollut n. 1, joten lienee
epitodennikoistd, ettd lisdttava selittdji
olisi siséltdnyt mitédén toisissakin aineistoissa
kayttokelpoista informaatiota.

Kriteerivariaabelin sekid yhtilossid (7) ole-
vien selittdjien interkorrelaatiot on esitetty
seuraavassa korrelaatiomatriisissa.
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Xg Xy Xq X5
Palstatieméira x5 1.000

Puuston kuutio  x; .004

Hakkuumaéiri Xg —.017 530
Maalajivalem. Xg .047 —.002 -—.141
Vauriopuumidra y, .525 614 516 .360

Yhtdlon (7) selittdjien interkorrelaatiot
ovat siind méirin pienid, ettd regressioker-
toimia voidaan tarkastella myos yksindin
multikollineaarisuuden vahvasti  hiiritse-
mittid. Ainoa huomattava poikkeus on hak-
kuun jilkeisen puuston méirdn ja hakatun
puumiirin voimakas korrelaatio. Sen vai-
kutusta osoittaa mm. se, ettd hakkuumiiirin
ja kriteerivariaabelin vélinen osittaiskorre-
laatiokerroin, kun puuston miirin vaikutus
on eliminoitu, on ainoastaan .285. Osittais-
korrelaatiokerrointa olisi voitu kiyttdid myds-
kin regressioanalyysin lidhtokohtana, mutta
tillaiseen menettelyyn ei katsottu olevan ai-
hetta aineiston pienuuden vuoksi.

Multikollineaarisuuden vihiisti vaikutusta
osoittaa myoskin se, ettd valikoivassa re-
gressioanalyysissi regressiokertoimet muuttu-
vat varsin vihén selittdjid malliin lisdttédessa.
Silloin kun riippumattomat muuttujat ovat
tiaysin korreloimattomat, regressiokertoimien
arvot eivdt lainkaan muutu vaiheittaisessa
regressioanalyysissi.

Beta-kertoimet, jotka ilmaisevat kunkin
selittdjan suhteellisen voimakkuuden, on esi-

Residuaali

£

£l . %

2 P P 0 wo 10 e 1o
Havaittu vauriopuumaara kpl/ha
No. of damaged trees
Kuva 1. Residuaalitarkastelu havaitun vauriopuu-
midridn suhteen. Havaintopisteen numero tarkoit-
taa tyomaan numeroa.

Figure 1. The residual analysis against the amount

of injured trees. The number of the observation point

is the number of the loggging site. Residuaali ~ resi-
dual

tetty seuraavassa jaotelmassa yhtilostia (7)
laskettuina. Ne on saatu kertomalla regres-
siokertoimet selittijin standardipoikkeaman
ja Kkriteerivariaabelin standardipoikkeaman
suhteella (Ezekien 1950, s. 217, SNEDECOR
1956, s. 416).

Beta-kerroin

Palstatieméara .51
Puuston kuutiomiérda hakkuun jéalkeen 42
Maalajivalemuuttuja .39
Hakattu puumadara 35

Voidaan havaita, ettd mallissa (7) muuttu-
jien suhteellinen tirkeys on sama kuin selit-
tidjien tulojirjestys valikoivassa regressio-
analyysissid. Tdmi onkin odotettavissa pie-
nestd multikollineaarisuudesta johtuen.

Yhtilostd (7) on mydoskin suoritettu jéin-
nosvaihtelun tarkastelu testiedellytysten ole-
massaolon kontrolloimiseksi (DRAPER ja
SmrTH 1968, s. 86—95). Kuvassa 1 esitetylli
tavalla voidaan todeta kaikkien mallissa ole-
vien tekijéiden suhteen

1. Virheiden riippumattomuus

2. Virheiden tasainen jakautuma (nolla-
keskiarvo)

3. Varianssin samansuuruisuus

Mikéddn virheiden jakaantumissa ei myds-
kédn viittaa siihen, etteiviitko residuaalit voi
olla mydskin normaalijakautuneita.

Kiytetyn havaintoaineiston perusteella
regressiomalli niyttdid varsin onnistuneelta.
Esitetyt perusaineistoon liittyvit tunnuslu-
vut ovat varsin tyydyttiviia. Esimerkiksi yh-
talon (7) F-arvo on 3.6 kertaa niin suuri kuin
F-jakautuman vastaavia vapausasteita edus-
tava (p = 0.05) arvo. Erididen arvioiden mu-
kaan (ks. DRAPER ja SmiTH 1968, s. 64) hy-
vian ennustamiskyvyn omaavassa regressio-
yhtilossia F-suhteen tulisi olla yli nelji kertaa
suurempi kuin valitun F-jakautuman vas-
taava arvo.

On kuitenkin syytid korostaa, ettid kaikki
esitetyt Kkriteerit perustuvat siihen aineis-
toon, josta regressiomalli on rakennettu.
Niiin ollen erilaiset aineiston manipuloinnit
voivat saada aikaan liian edullisen kuvan
ennustamisen onnistumisesta (vrt. MAKELA
1968, s. 36—39).
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52. Vauriopuumaiirii ennustavan mallin pitevyys toisessa aineistossa

Kuten aikaisemmin on viitattu, parhaita
keinoja mallin pitevyyden tutkimisessa on
soveltaa saatua ennusteyhtiloa toiseen, riip-
pumattomaan aineistoon. Voidaan laskea esi-
merkiksi ennustettujen ja havaittujen maia-
rien korrelaatiokerroin (VALiaHO 1963, s. 84).
Joskin ennustetun ja havaitun suhde on alt-
tiina satunnaisvaihtelulle, voitanee jo yh-
denkin rinnakkaisaineiston avulla tehdi luo-
tettavampia johtopiidtoksid kuin pelkistdidn
mallin pohjana ollutta havaintomateriaalia
analysoimalla.

Tamén tutkimuksen kontrolliaineiston
muodostavat vanhat tyomaat, kuten aikai-
semmin on todettu. Materiaalin kerdysme-
netelmistd johtuen sekid uudet ettd vanhat
tyomaat edustanevat samalla tavalla jotakin
tuntematonta populaatiota. Tistd seuraa,
ettd yleistamisen osalta piteviit samat rajoi-
tukset sekid uusilla ettd vanhoilla tyomailla.

Vanhoille tyomaille on laskettu vaurio-
puumaéiridennusteet yhtiléiden (4) — (7) mu-
kaan. Kuvissa 2—5 on esitetty havaittujen
ja ennustettujen miirien suhteet teoreetti-
sine ja havaittuine riippuvuuksineen. Seuraa-
vassa jaotelmassa on esitetty eri ennusteiden
ja havaintojen viiliset korrelaatiot.

Ennusteyhtilé

(4) %) (6) (7)
Korrelaatiokerroin 980 954 974 841

Korrelaatiokertoimen mukaan arvostellen
niayttidd ilmeiseltd, etteividt ennusteyhtilot
oleellisesti poikkea toisistaan lukuunotta-
matta yhtiloa (7), jonka ennustamiskyky on
muita huonompi. Yhtéloé (7) poikkeaa yhté-
Iostd (6) hakkuumiidriamuuttujan osalta. Sen
lisdksi my6s muiden selittidjien regressioker-
toimet ovat muuttuneet multikollineaarisuu-
desta johtuen. Tyomaalla 49 hakatun puu-
méiridn suuruus on periti 216 k-m?3/ha, kun
taas muilla vanhoilla tyomailla se vaihtelee
rajoissa 22—92 k-m®. Uusien tyémaiden hak-
kuumaiirit taas ovat 15—141 k-m?/ha. Jos
tyomaa 49 poistetaan aineistosta sen ilmei-
sen poikkeuksellisuuden vuoksi (EzEKIEL
1950, s. 347—349), saadaan yhtilén (7) mu-

kaan ennustettujen ja havaittujen vaurio-
puumidrien korrelaatioksi .972. Till6in voi-
tanee todeta, etteiviit ennusteyhtilot (4)—
(7) poikkea ennustamiskyvyltiddn toisistaan
korrelaatiokertoimen mukaan arvostellen.

Syynd siihen, miksi palstatieméadra yksi-
néddn selittdd kontrolliaineiston varianssista
yhté paljon kuin kaikki selittivit tekijiat yh-
dessi, lienee osittain selittdjamuuttujien pie-
nehkot vaihteluvilit uusien tyomaiden ai-
neistoon verrattuna. Esimerkiksi uusien tyo-
maiden toiseksi paras selittdjd, hakkuun jil-
keinen puuston kuutiomééri, vaihtelee uusilla
tyomailla rajoissa 58—267 k-m?®/ha, kun taas
vanhoilla tyomailla vaihteluvili on 80—
200 k-m?*/ha. Néin ollen regressiokertoimien
vaikutukset kontrolliaineistossa ovat pienet
alkuperidiseen aineistoon verrattuina, ja ai-
noastaan vihiisid muutoksia tyémaiden vi-
lisissd suhteissa tapahtuu selittdjadméiran li-
sddntyessi.

Kuvista 2—5 voidaan havaita ennustami-
sen systemaattista virheellisyyttd, joka ei
vaikuta korrelaatiokertoimen suuruuteen.
Suuret vauriopuuméirit on ennustettu liian
suuriksi, mahdollisesti myos pienet madrat
liian pieniksi. Systemaattinen virhe ei ole
kuitenkaan tidssd yhteydessd kovin merki-
tyksellistd, jos voidaan olettaa, ettd vaurio-
madrit on arvioitu systemaattisesti liian suu-
riksi siten, ettd virhe on suhteessa havaittuun
vauriopuumaiiriadn. Selityksend voi tilléin
olla se, ettei vanhoilta tyomailta ole loydetty
kaikkia sattuneita vaurioita (vrt. s. 11).

Koska uusien tyomaiden aineiston mukaan
vhtilé (7) on oleellisesti parempi selitysky-
vyltddn kuin yhtélot (4) — (6), eikd kontrol-
liaineiston perusteella voida havaita merkit-
tavida eroja yhtéloiden selityskyvyn viililla,
lienee tarkoituksenmukaisinta ottaa valikoi-
valla regressioanalyysilli saatu ennusteyh-
tdlo (7) lihemmin tarkastelun kohteeksi.
Vanhojen tyomaiden aineistossa ilmennyt
systemaattinen virheellisyys ei haittaa tulos-
ten tulkintaa, koska se johtuu ldhinnid re-
gressiokertoimien suuruudesta, ei niink#ddn
periaatteellisesti véirin arvostelluista muut-
tujien vilisistd suhteista.



18

Ennustettu
y:177X=14.71 Ennustettu
" /  ysamx-2128
d uo+ /
l/ ’
. /
10 ’ yix 120 p yex
s /
100 P 100 /
/7
’ x
80 t 80 7
’ / /
o 60 | ’
i he "
/- ’
40 X r: .980 40 7. r: 974
. “u
"
20 20
f 4
/ 20 40 60 8 100 120 Havaittu 4 20 40 60 80 100 120 Havaittu
/
.
’
’ I,

Kuva 2. Ennustettujen ja havaittujen vauriopuu-
miéérien suhteet 10 vanhalla tyémaalla. Ennuste-
yhtils y;, = —31.49 4 0.19x,.

Figure 2. The correlation between the predicted and

observed amounts of injured trees on 10 old logging

sites. Predictive equation y, = —31.49 + 0.19x3 En-
nustettu = predicted, Havaittu = observed
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Kuva 3. Ennustettujen ja havaittujen vauriopuu-
méérien suhteet 10 vanhalla tyémaalla. Ennuste-
yhtilé y; = —76.94 + 0.19x3 + 0.35%;.

Figure 3. The correlation between the predicted and
observed amounts of injured trees on 10 old logging
sites. Predictive equation y, = —76.94 + 0.19x4 +
0.35xz5 Ennustetlu = predicted, Havaittu = observed

Kuva 4. Ennustettujen ja havaittujen vauriopuu-
méérien suhteet 10 vanhalla tyémaalla. Ennuste-
yhtdls y; = —80.69 + 0.18x4 + 0.35x; + 29.14x,.

Figure 4. The correlation belween the predicted and
observed amounts of injured trees on 10 old logging

sites. Predictive equation y, = —80.69 + 0.18x4 +
0.35x + 29.14xg. Ennustettu — predicted, Havaittu
= observed
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Kuva 5. Ennustettujen ja havaittujen vauriopuu-

maérien suhteet 10 vanhalla tyémaalla. Hakkuu-

madriltdan poikkeuksellinen tyémaa on ympyréity.

Ennusteyhtidlo y = —91.57 + 0.19x4 + 0.24x; +
0.42x4 + 33.39x4

Figure 5. The correlation between the predicted and

observed amounts of injured trees on 10 old logging

sites. The logging site exceptional in its logging quantity

is circled. Predictive equation y = —91.57 + 0.19x,

+ 0.24x; + 0.42xg + 33.39x. Ennustettu = predic-
ted, Havaittu = observed
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53. Vauriopuumiiridi ennustavan mallin tulkinta

Perusmuodossaan regressioanalyysi voi
mahdollistaa ennustamisen, ei niinkddn se-
littdmisti. Periaatteessa on mahdollista 16y-
téd pétevi ennustamismalli, jolla kuitenkaan
ei ole mitiiin tekemistid kausaalisen selitti-
misen ja vaurioitumisilmion ymmértdmisen
kanssa. Asetetun tavoitteen mukaisesti pelkkid
sokea ennustaminen ei riitid, vaan pyrkimyk-
senii on myds ymmiirtdid havaittujen yhteyk-
sien pohjana olevaa taustaa.

Regressioanalyysid kiytettiessd mallin tul-
kinnan vaikeus johtuu suurelta osalta selit-
tdjien keskiniisestii korreloitumisesta. Téssd
tutkimuksessa multikollineaarisuus on kui-
tenkin varsin vihiisti. Sen puuttumisesta
huolimatta jonkin tekijin regressiokerrointa
ei voi ilman muuta tulkita siten, ettd se il-
maisisi ko. tekijin vaikutuksen kriteeriva-
riaabeliin muiden tekijoiden pysyessid muut-
tumattomina. Tdmi johtuu siitd, ettd ha-
vaittu muutos voi olla yhdistynyt vaihteluun
sellaisissa tekijoissd, joita ei ole tarkkailtu
tutkimuksessa (vrt. TorvELa 1966, s. 95—
96). Niin ollen muuttujavalinta merkitsee
huomattavan paljon havaittujen yhteyksien
selkein ymmirtimisen kannalta.

Edelleen on syyti tehdid ero regressioana-
lyysissid kiytettyjen muuttujien ja »selitta-
vien» muuttujien vililli. Matemaattinen
malli rajoittaa usein mittausteknillisisti syis-
ti muuttujien valintaa siten, ettd regressio-
analyysin riippumattomia muuttujia on pi-
dettivd pikemminkin jonkin vaikuttavan te-
kijdn indikaattoreina eikd vaikuttavina teki-
joind. Selkedn ymmirtdmisen kannalta ldhes
ainoa keino on useinkin kddntdd matemaat-
tinen malli verbaalisen mallin epétidsmalli-
semmiille, mutta yleisemmille kielelle.

Seuraavassa tulkinnassa huomiota ei ole
kiinnitetty regressiokertoimien absoluutti-
siin arvoihin, koska havaintoaineisto on ko-
vin pieni. Johtopiitoksia tehd#dédn ainoas-
taan havaittujen vaikutusten suunnista ja
niiden keskiniisestid merkityksestéd, koska ne
lieneviit parhaiten yleistettidvissd laajoja ko-
konaisuuksia koskeviksi hypoteeseiksi vau-
rioitumisprosessista.

Harvennushakkuutyomaalla vaurioituvien
puiden mééri riippuu suunnilleen samanlaista
korjuumenetelmid kiytettdessd ensi K-
dessii siiti, kuinka monella puulla on mah-
dollisuus vaurioitua. Tédssd tapauksessa vi-

littoméidn kosketukseen puutavaran maasto-
kuljetuksen kanssa ovat joutuneet palstatien
varrella olevat puut, joiden mééré pinta-ala-
yksikkod kohti riippuu palstatietiheydesti ja
puuston runkoluvusta. Palstatiemééri onkin
saatu mallia konstruoitaessa parhaaksi selit-
taviksi tekijdksi, joka kontrolliaineistossa
yksinddn pystyy ennustamaan yhtd hyvin
kuin kaikki selittavit tekijdat yhdessa.

Runkoluvun vaikutus tulee ilmi episuo-
rasti toiseksi parhaassa selittdjassd, puuston
kuutiomééridssd. Se lienee runkolukua pa-
rempi selittdja mahdollisesti siksi, ettd puus-
ton kuutioméiri heijastaa myés muita vau-
rioitumiseen vaikuttavia tekijoita.

Toisena ryhmidnid vaurioitumiseen vaikut-
tavia tekijoitd voidaan tarkastella niitd, jotka
vaikuttavat vaurioitumisen todennikdisyy-
teen vaurioitumismahdollisuuden ollessa ole-
massa. Erilaisen puuston vaurioitumisalttius
ilmenee puuston kuutiomidridn vaikutuk-
sena. Mitid vanhempaa puusto on, sitd suu-
rempi on yleensd kuutiomiird pinta-alayk-
sikk6id kohti harvennushakkuista huolimatta.
Toisaalta etenkin kuusipuuston vaurioitu-
misalttius suurenee puuston vanhetessa,
koska maan pintaosissa olevan juuriston
miird lisdintyy (Kaveva 1949). Niin ollen
puuston kuutiomiird voi heijastaa erilaisen
puuston vaurioitumisalttiutta. Hypoteesin
oikeutusta tukee se, ettd inventoiduilla tyo-

kaikista

vaurioista
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Kuva 6. Vaurioiden sijainti puussa alkamiskohdan
mukaan.

Figure 6. Location of injuries on the tree according to
the starting position.
Kaikista vaurioista of all scars

Runkovauriot = scars on the stem
Juurivauriot = scars on the roots
Kaatoleikkauskohta = culling point
Kaatoleikkauskohdasta = from the cutting point
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mailla yleisin vaurioitumiskohta on ollut ni-
menomaan kanto ja juurenniskat (kuva 6).

Vaurioitumisen todennikoisyys lisddntyy
myo6skin maaperdn kantavuuden huonon-
tuessa. Taméi tulee regressioanalyysissi esille
maalajimuuttujan vaikutuksena. Vaurioitu-
misalttius lisddntyy myoskin ajokertojen
miéirin kasvaessa, koska satunnainen runko-
jen kolhiminen riippuu mahdollisten tor-
méysten madrdstd. Sekd maalajin ettd ajo-
kertojen maéiridn vaikutusta kuvannee re-
gressioanalyysissd havaittu mahdollinen riip-
puvuus hakkuumééristé.

Havaintojen kanssa ristiriidassa ei ole

myoskadn olettamus, ettd vaurioitumisto-
dennikoéisyys riippuu edellisten lisiksi puun-
korjuumenetelmistd ja siihen liittyvistéi
muuttuvista tekijoistd. Tassd tutkimuksessa
ei voitu kuitenkaan havaita mitdian selvii
yhteyksii kaiken muun vaihtelun joukosta,
joten kiytdnnossd vaikutukset lienevit vi-
héisia tehtiiessi puutavaraa palstatien var-
teen. Tdmin tutkimuksen perusteella nayt-
tda lahinna siltéd, ettd puusto- ja maalajitun-
nukset antavat varsin hyvin kuvan odotet-
tavissa olevasta vaurioitumisesta. Menetel-
missé, joissa ei kiytetd palstateitd, vaurioi-
tumisprosessi voi olla aivan toisenlainen.

6. JUURIVAURIOIDEN MAARAN SELITTAMINEN

61. Ennustemallin konstruointi

Kuten aikaisemmin on todettu, vaurioitu-
misen indikaattoreina on kiytetty vaurio-
puiden médrdan lisdksi juuri- ja runkovau-
rioiden miérdda. Juurivaurioiksi on luettu
kaikki juurien katkeamiset ja sellaiset kuoren
irtoamiset puusta, jotka ovat sattuneet olete-

tun kaatoleikkauskohdan alapuolella (s. 11).

Kun kriteerivariaabelina kiytetdsan juuri-
vaurioiden maidrad hehtaaria kohti, etenee
valikoiva regressioanalyysi seuraavasti aikai-
semmin selostetulla tavalla meneteltédessa
(s. 14).

R? F

(8) Vo = — 18.20 + 0.58x,

(0.17) 491 11.56
(9 Yo = — 30.35 + 0.58x, + 56.24xg

(0.14)  (21.06) 691 12.30
(10) Vo = —115.50 + 0.58x; + 54.06xg + 0.20x,

(0.11)  (16.59)  (0.07) 826 15.83
1) Y2 = — 99.80 + 0.62x; + 41.73%g + 0.18x, — 34.53x,,

0.06)  (13.75)  (0.06) (12.75) 904 21.24
(12) Yo = —106.26 + 0.52x; + 42.37xg + 0.17x5 — 45.04x,9 + 0.43x,

(0.08)  (11.45)  (0.05)  (11.60)  (0.19) 941 25.53
(13) Vo = — 95.00 + 0.50x; + 28.21x, + 0.19x, — 58.20%,y + 0.42x; — 25.08;

0.07)  (10.61)  (0.04)

Yhtaloissd (8) — (13) esiintyviat muuttujat
ovat

Yy, = juurivaurioiden méira kpl/ha
X; = puuston kuutioméird hakkuun jalkeen
k-m3/ha
Xg = maalajivalemuuttuja
= 1, jos turvemaa
= 0, jos muu maalaji
Xy = palstatieméédrd m/ha
Xy = maalajivalemuuttuja
= 1, jos hietamoreeni
= 0, jos muu maalaji
Xg = hakattu puuméira k-m?/ha
X, = maalajivalemuuttuja
= 1, jos savimaa tai savimoreeni
= 0, jos muu maalaji

Valikoiva regressioanalyysi on lopetettu
yhtiloon (13), koska viimeksi mukaan tullut
selittdja on jo ilmeisen harhainen, ja koska
teoreettisesti merkitsevid selittijida ei saatu
malliin analyysiid jatkettaessa.

Liitetaulukossa 3 (s. 35) on esitetty muut-
tujien wviiliset korrelaatiot. Valemuuttujat
ovat luonnollisesti korreloituneet varsin vah-
vasti negatiivisesti, joskaan ehdottomasta
teknisestd riippuvuudesta ei ole kysymys.
Joka tapauksessa multikollineaarisuus héi-

(10.50)  (0.15)  (10.13)
969 35.95

ritsee tulosten tulkintaa huomattavasti enem-
min kuin vauriopuuméirianalyysin osalta.
Taméi nikyy myoskin regressiokerrointen voi-
makkaasta muuttumisesta lisdttidessd uusia
selittdjia malliin valikoivassa regressioana-
lyysissa (yhtalét (8) — (13)).

Eri ennusteyhtiloista lasketut beta-kertoi-
met on esitetty seuraavassa jaotelmassa.

muuttuja
Yhtdlo  x; Xg Xg X10 Xq X,
(8 .70
(9 .70 45
(10) 70 .43 37
(11) 75 .33 .33 —.30
(12) .63 .34 .32 -39 .25
(13) .60 22 .35 -.51 .25 —.22

Puuston kuutiomiirian ja palstatieméidrian
merkitys ndyttdd sidilyvin selittdjid lisit-
tidessd, minkd voi pédtelld myéskin pienistid
interkorrelaatioista. Sen sijaan valemuuttu-
jien keskinidinen riippuvuus aiheuttaa sen,
ettd valemuuttuja xgn suhteellinen tirkeys
vihenee ja X,o:n merkitys kasvaa selittivien
muuttujien méérin kasvaessa.

Jadnnosvaihtelun tarkastelu on suoritettu
valikoivan regressioanalyysin eri vaiheissa
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aikaisemmin selostetulla tavalla (s. 16). Vii-
meisimmissd malleissa virheiden jakautuma
on tyydyttdvid osoittaen lineaarisen mallin
kiyttokelpoisuutta seki sen, ettei aineistossa
mikéddn viittaa testiedellytysten puuttumi-
seen virhevarianssin osalta.

Kuten aikaisemmin on mainittu, kiytetty
regressioanalyysitekniikka on mahdollista-

nut monipuolisen mallinrakentamisen rinnak-
kaisyhtiloiden tarkasteluineen. Kun kriteeri-
variaabelina on juurivaurioiden miird heh-
taaria kohti, saadaan neljdn selittdjan ta-
pauksessa vhteiskorrelaatiokertoimen muv-
kaan arvostellen toiseksi parhaaksi ennuste-
yhtiloksi yhtilod (11) vastaava yhtélo (14).
Suluissa on esitetty standardipoikkeamat.

(14) Yo = —133.93 + 0.57x; + 46.92xg + 0.18x; + 0.09x,4
(0.09)  (14.09)  (0.06) (0.04)
R? .892
jossa F = 18.64

Y, = juurivaurioiden mééri kpl/ha

X; = puuston kuutiomaira hakkuun jialkeen k-m?/
ha

Xy = palstatiemiédrd m/ha

X, = yhdistetty muuttuja, joka indikoi kaytetyn
puutavaraa kuljettaneen koneen tilantarvetta
ja kuljetuskapasiteettia

Yhtilossi (14) lasketut beta-kertoimet ovat

puuston kuutiomaira .68
maalajivalemuuttuja xg 37
palstatiemédra .35
vhdistetty muuttuja .27

Yhdistetty muuttuja x4, jota on kiytetty
myo6skin vauriopuumaéirian regressioanalyy-
sissd potentiaalisena selittdjind, on konstru-
oitu muuttujista »kuljetuskoneen pituus» ja
skuljetuskoneen leveys». Syynid yhdistetyn
muuttujan kdyttoon on se, ettd pienessid ha-
vaintoaineistossa vapausasteiden méairi pyr-
kii tulemaan liian vihiiseksi. Erédinlainen
yksikkoinformaation luotettavuus on kat-
sottu kuitenkin suureksi, koska Kkriteeriva-
riaabelin arvoa ovat jo »tasoittaneet» tyo-
maan sisilld olevat vaurioitumisen vaihtelut.
Niin ollen kannattanee kuitenkin pyrkii in-
formaation tiyteen kdyttoon.

Yksittiisten konemuuttujien osalta on ha-
vaittavissa selityskyvyn heikkoutta, jota on
pyritty yhdistdmiselld parantamaan. On ni-
mittiin syytd olettaa, ettei heikkous ole joh-
tunut koneen ominaisuuksien ja vaurioitu-
misen riippumattomuudesta, vaan siité, ettd
on vaikea loytdd yhtid koneen vaurioittavaa
ominaisuutta kuvaavaa muuttujaa. Kiéytet-
tyd menettelyd parempi vaihtoehto olisi
mahdollisesti ollut juurivaurioiden selittami-
sen kannalta jokin pintapainetta kuvaava
muuttuja, mutta sellaisen mittaamiseen tut-
kimuksessa ei ollut mahdollisuuksia.

Yhdistettyd muuttujaa konstruoitaessa on
pidetty parhaana yksinkertaisinta mahdol-
lista menettelyi, jossa yhdistetyn muuttujan
kulloinenkin arvo on saatu laskemalla yh-
teen standardisoitujen alkuperiisten muut-
tujien arvot (HorLziNGER ja Harman 1951,
s. 34—37). Menettelytapa ei liene optimaali-
nen, mutta alkuperiisten muuttujien pie-
nestd Kkorreloitumisesta johtuen tulos kri-
teerivariaabelin suhteen on tyydyttiava.

Valikoivaa regressioanalyysid jatkettaessa
yhtilostd (14) on havaittu, ettei mahdolli-
sesti merkitsevid lisiselittdjid saada malliin.

62. Juurivauriomiirii ennustavan mallin pitevyys toisessa aineistossa

Yhtéloistda (8) — (13) on laskettu juuri-
vaurioméirien ennustearvot vanhoille tyé-
maille, joista yhtéléiden (8) — (11) mukaan
lasketut on esitetty kuvissa 7—10. Kuvassa
11 on esitetty ennustettujen ja havaittujen
juurivaurioméirien vilisen korrelaatiokertoi-
men muuttuminen ennusteyhtélostia (8) yh-
tiloon (13).

Korrelaatiokertoimen mukaan arvostellen

parhain selitysmalli kontrolliaineistossa on
yhtilé (10). Yhtilo (11) on kuitenkin uusien
tyomaiden mukaan oleellisesti edellistd pa-
rempi. Kun kontrolliaineistossa korrelaatio-
kertoimien erot ovat pienii ja ennustearvot
mielekkddmpid yhtidléon (11) mukaan laskien
(kuvat 9—10), lienee mahdollista pitdd myos
mallia (11) tyydyttivin piétevinid. Ratkai-
suun vaikuttaa mydskin se, ettéd valikoivassa
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Kuva 7. Ennustettujen ja havaittujen juurivaurio-
midrien suhteet 10 vanhalla tyémaalla. Ennuste-
yhtilé y, = —18.20 + 0.58x;.

Figure 7. The correlation between the predicted and

observed amounts of root injuries on 10 old logging

sites. Predictive equation y, = —18.20 4 0.58x5; En-
nustettu = predicted, Havaitlu = obserbed

regressioanalyysissid yhtidlon (10) jilkeen li-
sitylle maalajivalemuuttujalle x,, ei ole ollut
kiyttod kontrolliaineistossa, koska sen saa-
mat arvot ovat olleet 0 kaikilla tyomailla.
Niin ollen yhtéiléiden (10) ja (11) mukaan
lasketut ennustearvot poikkeavat toisistaan
kontrolliaineistossa ainoastaan multikolli-
neaarisuudesta aiheutuvan kerroinmuutoksen
takia, jota ei voida pitdd pitevianid syyni
maalajivalemuuttujan x,;, hylkdamiselle.

Sen sijaan yhtilot (12) ja (13) nayttaviat
olevan kontrolliaineiston mukaan jo heikom-
pia ennustamisessa. Vaikka vanhojen tyo-
maiden aineistosta poistettaisiinkin hakatun
puumiiridn suhteen poikkeuksellinen tyo-
maa 49, pienenee ennustettujen ja havaittu-
jen juurivauriomiiirien korrelaatiokerroin li-
sittdessi selittdjid regressioyhtdléon (11).

Siirryttiessd yhtilostd (11) yhtéloon (12)
lisatadn selittdjd »hakattu puuméiri». Voi-
daan ajatella, ettd korrelaatiokertoimella mi-
tattu ennustamiskyvyn heikkeneminen joh-
tuu alkuperiisessid aineistossa vallitsevasta
multikollineaarisuudesta, joka aiheuttaa reg-
ressiokertoimien muuttumisen aikaisemmin
malliin lisdttyjen tekijoiden osalta. Tilloin
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Kuva 8. Ennustettujen ja havaittujen juurivaurio-
méiérien suhteet 10 vanhalla tyomaalla. Ennuste-
yhtils y, = —30.35 + 0.58x; + 56.24x,.

Figure 8. The correlation between the predicted and
observed amounts of root injuries on 10 old logging
sites. Predictive equation y, = —30.35 + 0.58x5 +
36.24xg Ennustettu = predicted, Havaittu = observed

mallin ennustamiskyky voi huonontua, vaik-
ka todellisuudessa hakatulla puumiirilla
olisikin positiivinen osittaiskorrelaatio juuri-
vauriomaéirian kanssa.

Hakatun puumaéirin vaikutuksen selvitti-
miseksi on laskettu aluksi yhtélolla (11) juu-
rivaurioméirien ennustearvot vanhoille tyo-
maille. Tyomaata 49 ei kuitenkaan otettu mu-
kaan poikkeuksellisen hakkuumiéérin vuoksi.
Ennustettujen ja havaittujen médrien vilistd
korrelaatiokerrointa on pidetty tissd yhtey-
dessi riittdvand ennustuskyvyn mittana huo-
limatta siité, ettei se ota huomioon ennusteen
mielekkyytté ja systemaattista virhetta.

Silloin kun selittdjilla ei ole multikolli-
neaarisuutta, aikaisemmin malliin lisdttyjen
tekijoiden regressiokertoimet pysyvit muut-
tumattomina. Ainoastaan vakiotermin arvo
mallissa vaihtuu selittdjia lisdttidessd, mutta
se ei vaikuta korrelaatiokertoimen suuruu-
teen. Jos oletetaan, ettd yhtilé (11) on pé-
tevii, voidaan hakatun puuméiirin vaikutus
ottaa huomioon laskemalla uudet ennuste-
arvot yhtiilostid (15), joka on vakiotermid ja
lisittyd termid X, lukuunottamatta saman-
lainen kuin yhtilé (11).

(15) Yo = —2z + 0.62x; + 41.73xg + 0.18x3 — 34.53x;9 + bgXg

jossa z on vakiotermi ja bg on tuntematon
hakatun puumiérin regressiokerroin.
Kun muuttujan x; arvot ovat kullakin tyé-

maalla tunnettuja, voidaan laskennallisesti
osoittaa, etti regressiokertoimen ollessa posi-
tiivinen yhtilén (15) tuottamat juurivaurio-
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Kuva 9. Ennustettujen ja havaittujen juurivaurio-
méirien suhteet 10 vanhalla tyémaalla. Ennuste-
vhtdls y, = —115.50 + 0.58x; -+ 54.06xg + 0.20x,.

Figure 9. The correlation between the predicted and
observed amounts of root injuries on 10 old logging

sites. Predictive equation y, = —115.50 + 0.58x5 +
54.06xg + 0.20xg Ennusleltu = predicted, Havaittu
= observed
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Kuva 10. Ennustettujen ja havaittujen juurivaurio-

maéérien suhteet 10 vanhalla tyémaalla. Ennuste-

yhtilé y, = —99.80 + 0.65x; + 41.73xg + 0.18x,
— 34.53%,.

Figure 10. The correlation between the predicted and

observed amounts of root injuries on 10 old logging

sites. Predictive equation y, = —99.80 + 0.65x; +

41.73xg + 0.18x5 — 34.53x,y Ennustettu = predicled,
Havaittu = observed
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Kuva 11. Ennustettujen ja havaittujen juurivaurio-
miédrien korrelaation riippuvuus selittdjien luku-
médristd regressioyhtilossa.

Figure 11. The dependence of correlation coefficient

of the predicted and observed amounls of root injuries

on the number of independent variables in the regres-

sion equation. Korrelaatiokerroin = correlation coef-

ficient, Selittdvid tekijoitd = no. of independent va-
riables

miiirien ennustearvot korreloivat huonom-
min havaittujen miirien kanssa kuin yhtii-
16n (11) tuottamat ennustearvot.

Kuvassa 12 on sama asia esitetty graafi-
sesti. Ehyt murtoviiva yhdistii yhdeksiin
vanhan tyéomaan juurivauriomiiiirien ennus-
tearvot, jotka on laskettu yhtilosti (11). Jos
ennustettujen ja havaittujen miiirien korre-
laatio olisi tdydellinen, pisteet olisivat sa-
malla regressiosuoralla. Hakatun puumiéirin
huomioon ottaminen merkitsee siti, etti ku-
hunkin ennusteeseen lisitidin jollakin va-
kiolla kerrottu ko. ty6émaalla hakattu puu-
médrd ja vihennetdidn kaikkien tyomaiden
arvoista jokin vakio.

Kuten kuvassa 12 esitetystd uusia ennus-
teita yhdistivistid katkoviivasta voidaan to-
deta, huonontaa jokainen lisdys, so. regres-
siokertoimen positiivinen arvo, murtoviivan
muotoa siten, ettd ennustettujen ja havait-
tujen juurivaurioméirien korrelaatio piene-
nee. Tiltd pohjalta lihtien lienee ymmiirret-
tivissi, miksi yhtiloiden (12) ja (13) tuotta-
mat ennusteet ovat huonompia kuin yhti-
16illd (10) ja (11) saadut.

Kontrolliaineiston perusteella lienee tar-
koituksenmukaisinta pitdd mallia (11) par-
haana ennustamisen osuvuuden kannalta.
Vaikka sen antamat ennusteet niyttiviit ole-
van vanhojen tyémaiden aineistossa syste-
maattisesti liian suuria (kuva 10), ei liene ai-
heellista ryhtyi kerroinmuutoksiin mahdolli-
sen aikaisemmin mainitun vaurioiden aliar-
vioimisen takia (s. 11). Myds uusien tyémai-
den aineiston perusteella malli (11) tuntuu

63. Juurivauriomiir

Luotettavimman pohjan ennustemallin
kausaaliselle tulkinnalle antaa yhtilo (11),
jonka kanssa on sopusoinnussa seki uusilta
ettd vanhoilta tyomailta saatu informaatio.
Mitddn selityshypoteesid aineiston perus-
teella ei voi todentaa, mutta jo se, etti ha-
vainnot eivit ole ristiriidassa teorian kanssa,
vahvistaa hypoteesien oikeutusta.

Kuten vauriopuumaéirii selitettiiessii, voi-
daan myds tissid yhteydessid olettaa vaurioi-
tumisen toisaalta riippuvan vaurioitumis-
mahdollisuudesta ja toisaalta niistd teki-
joistd, jotka vaikuttavat vaurioitumisen to-
denniikdisyyteen e.m. mahdollisuuden ol-
lessa olemassa. Kun korjuumenetelmini on
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Kuva 12. Havaittujen ja kahdella tavalla ennustet-
tujen juurivauriomiirien suhteet 9 vanhalla tyo-
maalla.

Figure 12. The correlations between the observed and

in 2 different ways predicted amounts of root injuries

on 9 old logging sites. Ennusteltu = predicte, Ha-
vaittu = observed

tyydyttivilta, ja yhtdléiden (12) ja (13)
ndenndinen paremmuus lienee vihemmiin in-
varianttia.

Koska vanhoilta tyomailta ei ole kiiytettii-
vissil riittdvid koneita koskevia tietoja, en-
nusteyhtilén (14) piatevyytti ei valitettavasti
voitu mitenkédin kontrolloida.

44 ennustavan mallin tulkinta

puutavaran teko palstatien varteen, vaurioi-
tumismahdollisuuksia kuvaa palstatietiheys
ja maan pintaosissa olevan juuriston maiiri.
Yhtilossd (11) parhaaksi selittijiksi saatu
puuston kuutioméiria kuvannee vaurioitumi-
selle alttiin juuriston osuutta. Kun puuston
kuutioméird pinta-alayksikkéd kohti on
pieni, puusto on yleensi nuorta ja sen juu-
risto pientd ja vihiisessd méiirin maan pin-
nalla. Kun puusto vanhenee, kasvaa yleensi
kuutiomééra harvennuksista huolimatta, ja
maan pinnalla olevan juuriston méira lisdéin-
tyy (vrt. s. 19).

Yhtiléssd (11) saadaan myos palstatie-
méird ennustavaksi muuttujaksi.
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Juurivaurioiden todenniikéisyyteen vai-
kuttanee toisaalta maan lujuus, josta riip-
puu vaurioitumiselle alttiiksi tulevan juuris-
ton maédrd pinnalla olevien juurien lisiksi,
toisaalta se rasitus, jonka kohteeksi maa ja
siind olevat puiden juuret joutuvat. Maape-
rin lujuus riippuu monista tekijoistid, joista
maalajin vaikutus tulee regressioanalyysissi
esille kahtena valemuuttujana yhtilossi (11).
Lujuuteen vaikuttaa myo6s esim. maaperin
kivisyys ja siistd riippuva kosteus, mutta
niiden vaikutusta ei ole voitu havaita empii-
risessii ennusteyhtélossd. Mahdollisesti nii-
den merkitys on vihiinen muiden tekijéiden
rinnalla.

Puun korjuutoiminnasta johtuvaa maahan
kohdistuvaa rasitusta kuvannee ennusteyh-
tdlossd (14) yhdistetty konemuuttuja x4,
joka voidaan tulkita joko tilantarvetta tai
kuljetuskapasiteettia indikoivaksi muuttu-
jaksi. Havainnot eiviit ole ristiriidassa kum-
mankaan tulkinnan kanssa. Tilantarvekiisi-
tystid tukee mm. havaittu juurivaurioiden si-
jainti ldhelld runkoa (kuva 6, s. 19), koneen
jdreyden merkitystd taas se, etti maalajin
vaikutus tulee varsin selvisti ilmi maalaji-
valemuuttujissa. — Kontrolliaineiston puut-
teellisuudesta johtuen lienee kuitenkin syyti
pitdd hypoteesid koneen vaikutuksesta var-
sin epdvarmana.

7. RUNKOVAURIOIDEN MAARAN SELITTAMINEN

Kun kriteerivariaabelina kiytetidin runko-
vaurioiden méiriaa hehtaaria kohti, ei vali-
koivalla regressioanalyysilli saada pitevii
ennusteyhtilod. Ainoaksi muodollisesti mer-
kitseviiksi (p = 0.05) selittijiksi tulee uusien
tyémaiden aineistosta hakattu puumiiri.
Jatkettaessa valikoivaa regressioanalyysii
saadaan seuraaviksi selittidjiksi puuston kuu-
tiomédri, palstatiemiiird seki eriis maalaji-
valemuuttuja.

Kokeiltaessa kaikesta huolimatta erilaisia
ennusteyhtilditi vanhojen tyémaiden aineis-
toon ei voida havaita kdytiannollisesti katsot-
tuna minkéinlaista osuvuutta. Esimerkiksi
kun ennusteyhtiiléssi riippumattomina muut-
tujina ovat mainitut hakkuumaéiri, puuston
kuutiomédiri, palstatiemiird ja maalajivale-
muuttuja, on ennustettujen ja havaittujen
runkovaurioiden korrelaatioksi saatu .164.

Syynd huonoon osuvuuteen kontrolliai-
neistossa on ennen muuta se, etti runko-
vauriomiirien vaihteluvili on vanhoilla tyé-

mailla hyvin pieni uusien tyomaiden aineis-
toon verrattuna (Liitetaulukot 1 ja 2, s. 34,
34). Mahdollisesti uusien tyémaiden suurem-
man vaihtelun runkovaurioissa aiheuttavat
tekijét, joita tutkimuksessa ei ole tarkkailtu.
Muuttujapatteriston puutteellisuuteen viit-
taa mydos se, ettei edes alkuperiisessi aineis-
tossa ole voitu rakentaa tehokasta selitys-
mallia. Tirkeitd puuttuvia selittdjida ovat
mahdollisesti kapeiden kohtien miird pals-
tateilld, niiden keskimaiiriinen leveys jne.

Toisaalta voidaan perustellusti olettaa
myoskin niin, ettd kidytettdessd riittavin le-
veitd palstateitd runkojen kolhiminen on
siind médrin satunnainen ilmié, ettei sen se-
littdmiseen ole kovin suuria mahdollisuuksia.
Jos niin olisi asian laita, runkovaurioiden
maéiri riippuisi ilmeisesti pédasiassa ajoker-
tojen médiristid. Mahdollisesti uusien tyémai-
den aineistossa havaittu hakkuuméirin ja
runkovaurioiden méirian korrelaatio viittaa
juuri tédhén.



8. YHDISTELMA

Tutkimuksia puun Kkorjuussa syntyvien
vaurioiden seurausvaikutuksista on julkaistu
varsin runsaasti, ja ne tihdentivit yhtépité-
visti vaurioitumisen huomattavaa merkitysti
kidytinnon metsitaloudessa. Sen sijaan vau-
rioitumiseen vaikuttavia tekijoitd tunnetaan
varsin puutteellisesti.

Tamin tutkimuksen tarkoituksena on laa-
tia matemaattinen vaurioitumisen ennuste-
malli ja kokeilla sen kiyttokelpoisuutta en-
nustamisessa. Empiirisen aineiston muodos-
taa 24 harvennushakkuutyomaata, jotka si-
jaitsevat pédasiassa metsiteollisuusyhtididen
omistamissa metsissd. Kaikilla tyomailla
puutavara on tehty palstatien varteen. Puu-
tavaran maastokuljetuksen ovat suorittaneet
kuormaa kantavat metsitraktorit tai maata-
loustraktori-peravaunu-yhdistelmit.

Ennustemalli, jota kidytetddn myos kau-
saalisen selityksen pohjana, on laadittu mul-

tiregressioanalyysin avulla. Varsinaisten mo-
nimuuttujamenetelmien kiiyttéon ei katsottu
olevan aihetta selittdjien vihiisen korreloi-
tumisen vuoksi.

Multiregressioanalyysissid on sovellettu va-
likoivan regressioanalyysin tekniikkaa. Kun
14 tyomaan aineistosta laadittuja ennuste-
malleja on kokeiltu riippumattomaan 10 tyo-
maan aineistoon, voidaan havaita vain par-
haiden kriteerivariaabelia selittivien muut-
tujien olevan oleellisia ennustamisen osuvuu-
den kannalta. Viimeisind malliin lisittyjen
muodollisesti merkitsevien muuttujien seli-
tyksen merkitys ei ole ollut invarianttia ha-
vaintoaineiston muuttuessa.

Parhaaksi vauriopuiden miiridd ennusta-
vaksi yhtiloksi saadaan erdiden Eteld-Suo-
messa sijaitsevien metsiteollisuusyhtiéiden
tyomaiden mukaan yhtéilé (7)

(7) y; = —91.57 4 0.19x3 + 0.24x; + 33.39xg + 0.42x4
jossa
y, = vauriopuiden miérd kpl/ha

|l

X4 = palstatiemiérd m/ha

X; = puuston kuutiomiird hakkuun jilkeen
k-m3/ha

Xg = maalajivalemuuttuja
= 0, jos kivenniismaa
= 1, jos turvemaa

Xg = hakattu puumiiri k-m?/ha

Alkuperiisessid 14 tyomaan aineistossa yh-
teiskorrelaatiokerroin on .922. Kontrolliai-
neistossa, johon sisdltyy erddn tyomaan
poikkeuksellisuuden vuoksi 9 tyomaata, en-
nustettujen ja havaittujen vauriopuuméi-
rien korrelaatiokerroin on .972. Systemaat-
tista vauriopuiden méirin yliarviointia on
selvisti havaittavissa, mutta se voi johtua

myoskin kontrolliaineistossa sattuneesta epi-
taydellisestd vaurioiden havaitsemisesta.

Ennustemalli on tulkittu siten, ettd vau-
rioituminen riippuu toisaalta vaurioitumi-
selle alttiiden puiden maéiristd ja toisaalta
vaurioitumisen todennikoisyyteen vaikutta-
vista tekijoistd e.m. mahdollisuuden ollessa
olemassa. Vaurioitumiselle alttiiden puiden
maéiri riippuu palstatietiheydesti ja hakkuun
jalkeen jéljelle jddvidn puuston midrasti.
Vaurioitumisen todenniikoisyyteen vaikutta-
vat taas tutkimuksen mukaan eniten puus-
ton laatu, maaperi ja puun Kkorjuun inten-
siivisyys.

Paras juurivaurioiden miiriia ennustava
yhtélé on (11)

(11) Yo = —99.80 + 0.62x; + 41.73xg + 0.18x; — 34.53x,,

josta

¥y = juurivaurioiden maara kpl/ha

X; = puuston kuutiomiird hakkuun jélkeen
k-m3/ha

Xg = maalajivalemuuttuja
= 1, jos turvemaa

= 0, jos muu maalaji
= palstateiden médrd m/ha
X0 = maalajivalemuuttuja
= 1, jos hietamoreeni
= 0, jos muu maalaji

Alkuperiisessi 14 tyomaan aineistossa yh-
teiskorrelaatiokerroin on .951. Kontrolliai-
neistossa, johon kuuluu tédssd yhteydessd 10
lyomaata, ennustettujen ja havaittujen juuri-
vauriomiirien Kkorrelaatio on .748. Syste-
maattista yliarviointia on havaittavissa myos
juurivaurioméirien osalta, mutta se voi joh-
tua, kuten aikaisemmin todettiin, puutteelli-
sesta vaurioiden huomaamisesta kontrolliai-
neistossa.
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Ennustemalli on tulkittu samaan tapaan
kuin vauriopuumaéirien osalta. Vaurioitumi-
sen mahdollisuuteen vaikuttaa ennen muuta
palstateiden pituus ja puuston midrd. Vau-
rioitumisen todennikoisyyteen vaikuttaa juu-
rivaurioiden miéridn osalta ennen muuta
maalajin lujuus, mahdollisesti my6s kuljetus-
kalusto.

Runkovaurioiden méérille ei tutkimuk-
sessa loydetty pitevidd ennusteyhtéloa.
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SUMMARY

Studies on the consecutive effects of injuries
caused by timber harvesting have been abundantly
published. They are all compatible withregard to the
considerable importance of injuries in the forest ma-
nagement. On the other hand, factors influencing the
formation of injuries are only inadequately known.

The purpose of this study is to build a mathe-
matical predictive model for the formation of in-
juries and to try its usability in predicting. The
empirical data consists of 24 thinning sites, which
are situated mainly in forests owned by forestry
companies. In all the thinning sites timber has been
made by strip roads. The terrain transportation of
timber has been carried out by forwarders or by
agricultural tractor-trailer combinations.

The predictive model, which is also used as a
basis for causal explanation, has been compiled by
multiple regression analysis. The application of

real multivariate methods proper was not regard-
ed as necessary due to the slight correlation between
the independent variables.

The technique of the stepwise regression analysis
has been applied in the multiple regression analysis.
As the predictive models from the material of 14
logging sites (»new logging areas») have been tested
in the independent material of 10 logging sites
(»old logging areas»), one can notice that only the
best independent variables are essential with regard
to the pertinence of predicting. The significance of
the explanation concerning the formally significant
variables, which have last entered the model, has
not been invariant when the observation material
changes.

The best predictive equation will be, according
to certain logging sites in Southern Finland owned
by forestry companies, the following: (7)

(7) Vi = —91L.57 + 0.19x; + 0.24x; + 33.39x5 + 0.42x,

where

y; = the number of injured trees per ha

Xy = the length of strip roads m/ha

Xs = the volume of standing timber after logging
cbm/ha

Xg = dummy variable indicating the type of soil
= 0, if mineral soil
= 1, if peat soil

Xg = logging quantity emb/ha

In the basic material of 14 sites, the mulliple
correlation coefficient is .922. In the control ma-
terial, which includes 9 logging sites due to the
exceptional nature of one site, the correlation coef-
ficient for the predicted and observed number of
injured trees is .972. Systematic overestimation of
the number of injuries is clearly to be noticed, but
it might also be due to inadequate tallying of in-
juries in the control material.

The predictive model has been interpreted so
that the formation of injuries is, for one part, de-
pendent on the number of trees exposed to damages,
and, on the other hand, on the factors influencing
the probability of injuries, the possibility for this
existing. The number of trees exposed to injuries
is dependent on the density of strip roads and on
the amount of standing timber left after logging.
The probability of injuries is, according to this
study, influenced by the quality of the standing
timber, the type of soil and the intensity of the
timber harvesting process.

The best equation predicting the number of root
injuries was (11)

(11) Yo = —99.80 + 0.62x, + 41.73x, + 0.18x, — 34.53x,,

where

¥, = the number of root injuries per ha

Xs = the volume of timber after logging

Xg = dummy variable indicating the type of soil
= 1, if peat soil

= 0, if other type of soil

length of strip roads m/ha

dummy variable indicating the type of soil
= 1, if sand moraine

= 0, if other type of soil

X
X10

I

In the basic material of 14 logging sites the
multiple correlation coefficient is .951. In the control
material, which included 10 sites in this connection,
the correlation between the predicted and observed
root injuries is .748. There is also systematic over-
estimation of root injuries, but it might be caused,

as it was stated in the foregoing, by inadequate
tallying of injuries in the control material.

The predictive model has been interpreted in the
same fashion as the number of injured trees. The
possibility of the formation of injuries is mainly
affected by the length of strip roads and the amount
of the standing timber. The probability of the for-

33

mation of injuries is influenced, for the part of the
number of root injuries, by the strength of the type
of soil, and probably also by transportation equip-
ment.

For the amount of stem injuries no valid predic-
tive equation was found in this study.



Liite 1. Uusien tyémaiden tutkimusaineisto
Appendix 1. Research material of new logging areas

Ty6- P‘"’S}o kl:au Vaurio-| Juuri- [ Runko
maa Pinta- |Palsta- | pynko | k-m?/ | }me/ puita |vauriot| vau-
N:o Sijainti  |ala ha| tietd |"jy, | ha ha Maalaji Ajoneuvo  |kpl/ha | kpl/ha | Tiot
Log- Location Area | m/ha | Ng - of |Volume| [qq. Type of soil Vehicle No. of | No. of | kpl/ha
ging ha Strip | stems | after ging injured| root |No. of
area roads thin- | guan- trees |injuries|, Stem
no. ning lily tnjuries
1 Ruotsinkyld 1.5 433 490 | 267 86 Hiesusavimor. | Fordson 82 137 9
Loam moraine | Power -+ ppv
2 Espoo 1.6 417 824 | 146 55 Hiesu, savi Valmet 565 36 53 4
Fine sand, clay | + ppv
3 Palopuro 2.2 380 | 1434 58 21 Ohut turve Valmet 565 32 33 12
Thin peat + ppv
4 Vanhamoisio | 1.5 367 493 | 143 21 Hiesu, savi Volvo 350 19 27 5
Fine sand, clay | + ppv
5 Tammela 0.7 565 742 | 246 65 Ohut turve Nuffield 10/60| 153 206 17
Thin peat + ppv
7 Mohko 3.8 358 768 | 161 62 Hietamor. BM Volvo 32 23 29
Sand moraine | SM 460
8 Siuntio 2.9 333 328 71 15 Hiekkamor. BM Volvo 13 16 3
Grit moraine SM 460
9 Immersby 1.7 381 742 89 62 Hiesu, savi BM Volvo 42 28 28
Fine sand, clay | SM 460
10 Kuru 1.0 694 | 1040 65 39 Hiesu, savi Valmet 411 D| 78 53 59
Fine sand, clay
11 Kuru 1.7 405 863 | 140 51 Hietamor. Valmet 411 D| 39 18 39
Sand moraine
12 Virtsilda 1.9 538 780 | 117 55 Hietamor. Valmet 28 18 21
Sand moraine | Terra 464
13 Vihtijarvi 1.6 400 730 90 58 Ohut turve Volvo Timmer| 46 68 31
Thin peat Kalle
15 Keuruu 3.7 376 887 | 169 | 141 Hietamor. Tree Farmer 87 63 62
Sand moraine | KL-820
20 Lempaila 1.5 507 253 80 55 Hiesusavimor. | Ford Brunett 49 73 13
Loam moraine | 5000
Liite 2. Vanhojen tyémaiden tutkimusaineisto
Appendix 2. Research material of old logging areas
Tyo- Puusto kl:a-u Vau- | Juuri- I}(l::.‘-
maa Pinta- (Palsta- | g ypko| k-m®/ | km3, rio vau- | yau-
N:o Sijainti ala | tietd |y | ha ha Maalaji puita | riot | oy
Lag- Location ha m/ha | Ng of |Volume| 1. Type of soil kpl/ha | kpl/ha | kb1/ha
ging Area | Strip |“gtoms | after ging No. of [ No. of | No! of
area ha | roads thin- | quan- injured | root |"gom
no. ning tl'ly trees mnjuries injur('es
23 Enédjarvi 6.0 563 568 190 36 Hiesu, savi 45 63 19
Fine sand, clay|
26 Mintsdla 5.0 400 534 130 28 Hiesu, savi 34 42 19
Fine sand, clay
27 Nastola 10.6 295 473 170 35 Hiesu, savi 23 53 4
Fine sand, clay
28 Lapinjarvi 6.3 300 303 150 35 Hiesu, savi 25 38 12
Fine sand, clay|
43 Piilkéine 2.0 160 234 130 53 Hiekka, sora 9 10 4
Sand, gravel
49 Pernaja 8.2 310 555 190 | 216 Hiesu, savi 29 53 10
Fine sand, clay
50 Lapinjérvi 2.0 850 766 130 92 Ohut turve 82 176 8
Thin peat
56 Espoo 6.7 450 340 160 40 Hiesu, savi 43 92 12
Fine sand, clay|
57 Siuntio 2.3 300 447 80 86 Hietasavimor. 15 13 15
Loam moraine
58 Espoo 4.6 260 352 200 22 Hiekka, sora 20 23 15
Sand, gravel

Liite 3. Muuttujien interkorrelaatiot uusien tyémaiden aineistossa
Appendix 3. The intercorrelations of variables in the material of new logging sites

Tyémaan pinta-alax, 1.000

Palstatiemairi Xz —609 1.000
Runkoluku Xy .503 .134 1.000
Kuutioméira X; —078 .004 —.197 1.000
Hakkuumadri Xg 320 —.017 .009 .530 1.000
Maalaji: 1 = savi x; —358 .164 .075 -.212 —.249 1.000

I = turve xg —.266 .047 .415 -.002 —.141 —.330 1.000

1 = hiesu x, —.208 .128 —.527 .276 .194 —.258 —.213 1.000

= hieta x;, .591 —.132 .181 .155 .443 —.400 —330 —.258 1.000
Ajoneuvon pituus x5, —205 —.042 —.318 .061 —.105 .085 .315 —.054 —.421 1.000
Ajoneuvon leveys x5 —.214 .194 —.550 .031 .210 —.227 .031 .495 —.128 .243 1.000
Ajoneuvon taara X;q .047 .062 —315 —.430 .005 —183 .072 .022 .024 .455 .717 1.000
Yhdistetty
muuttuja Xpg —265 .096 —.551 .059 .066 —.091 .218 .280 —.348 .788 .788 .743 1.000
Vauriopuumddrda y; —.346 .525 .092 .614 .516 —.158 .360 .149 108 .218 .263 —069 .305 1.000
Juurivauriomddra y, —.460 .391 —.135 .700 .356 —.221 .446 .370 341 .363 .299 —131 .420 .899 1.000
Runkovauriomdirid y; .214 .320 .411 —104 .528 .010 —.105 —.282 .483 —.260 .228 .346 —020 .309 —091 1.000
X3 X Ng X Xe Xz Xg Xg Xy Xy Xp3 X Xyg Vg Y2 Vs

X, = Area of the logging sile, X5 — Length of strip roads m/ha, x, = No. of stems, x; — Volume, Xg = Logging quantity,
X; = Type of soil: clay, xg = Type of soil: peat, X4 = Type of soil: fine sand, Xy9 = Type of soil: sand, x,, = Length of the
vehicle, X,5 = Breadth of the vehicle, X,q Weight of the vehicle, X, — Composite variable, y, = No. of injured trees, ¥s = No.
of rool injuries, y; — No. of stem injuries
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