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1 JOHDANTO

1.1 Laserkeilaus metsaninventoinnissa

Laserkeilaus lentokoneesta kasin (Airborne Laser Scanning, ALS; Light Detection and
Ranging, LiDaR) on nopeasti yleistyvd metsien kaukokartoitusmenetelma. Sitd kayt-
téden voidaan ennustaa kuviokohtaisia puustotunnuksia (esim. keskil&dpimitta, keskipi-
tuus, pohjapinta-ala, tilavuus) selvasti tarkemmin kuin perinteiselld, maastossa suori-
tettavalla kuvioittaisella arvioinnilla (Maltamo ym. 2008; Suvanto ym. 2005; Uuttera
ym. 2006). Laserkeilauksella mitataan tarkasti paikantaen ja kolmiulotteisesti mallin-
taen puuston latvuston ja maanpinnan valisia korkeuseroja, joista voidaan suoraan
laskea puuston pituustiedot (ns. latvuston pituusmalli). Muut puustotunnukset puoles-
taan voidaan johtaa pituustiedoista erilaisilla laskentamalleilla. (Suvanto ym. 2005;
Ar6la 2008.)

Kun puustotietoja tulkitaan, ne on sidottava paikkaan jollakin kayttokelpoisella taval-
la. Tulkinnan perusyksikkoné voi toimia esim. perinteinen metsatalouskuvio, mutta
kasvavassa madrin kéytetddn sitd hieman pienempéd, puustoltaan homogeenisempaa
mikro- eli puustokuviota (Karkk&inen 2010; Miettinen 2009). Laserkeilauksessa puus-
totietoja tuotetaan padasiassa kahdella tavalla: yksinpuintulkintana ja aluepohjaisena
tulkintana. Ensin mainittu, kalliimpi menetelmé& edellyttdd ns. tihedpulssista keilausta
(5-30 laserpulssia/m?), mutta jalkimmaiseen riittaa harvapulssinen aineisto (0,5-2
pulssia/m?). Aluepohjainen laserinventointi tarvitsee tuekseen lisaksi numeerisen il-
makuva-aineiston, jotta esimerkiksi puulajit voidaan tunnistaa (Ar6la 2008). Myos
maastonmuotojen mittaustuloksista on hyotya esim. metsateitd suunniteltaessa, ja la-
serdatalle on ylipédénsa keksittavissa lukuisia sovelluksia monilla toimialoilla. (Mal-
tamo ym. 2008; Miettinen 2009; Narhi ym. 2008.)

Vaikka laserkeilaus on lupaava menetelmd, on sillakin ongelmakohtansa; talla hetkella
tarkeimpid ovat yleisen luotettavuuden parantamisen ohella mm. puulajin, lapimitan
sekd puuston idn méaéarittdminen (Maltamo ym. 2008). Tutkimusta tehddénkin jatku-
vasti sekd laserkeilauksen mittaustarkkuuden parantamiseksi ettd myds mitattavissa
olevien tunnusten valikoiman lisddmiseksi (Suvanto ym. 2005; Maltamo ym. 2009;
Packalén 2009). Laserkeilauksella saadun aineiston yhdistdminen muilla tavoilla han-

kittuun metsavaratietoon lienee lupaavin kehityssuunta tiedon luotettavuuden kannal-



ta. Tallaisia yhdistettdvissa olevia tietolahteita ovat esimerkiksi numeeriset ilmakuvat,
maastoinventointi sekd hakkuukonemittaus. Ilmakuva-aineisto auttaa esim. puulaji-
tunnistuksessa ja laserkeilattujen metsikdiden hakkuukonemittatiedot taas antavat jal-
kikateen tarkkaa tietoa puustosta. (Holopainen ym. 2006; Kangas ym. 2003; Korpilah-
ti 2009; Maltamo ym. 2008; Miettinen 2009; Uuttera ym. 2006).

1.2 Maastokontrollimittaus eli validointi

Metséninventoinnin kehittdmisessa pyritddn minimoimaan maastotyon osuus kustan-
nusten saastdmiseksi. Maastomittauksia kuitenkin tarvitaan edelleen sek& etukéteen
laseraineiston tulkinnan referenssiaineistoksi (Miettinen 2009) ettd inventointitulosten
laadun tarkistamiseksi eli validoimiseksi jalkikateen (UPM Metsa 2010; Wallenius

2010, 1-2). Ndista jalkimméinen on tdman tyon aihe.

Laserinventoinnin laatua kontrolloidaan vertaamalla sen tuloksia riippumattomin
maastomittauksin kerattyyn kontrolliaineistoon (Wallenius 2010). Jos havaitaan har-
haa tai muita merkittavid poikkeamia, voi olla syytd reklamoida laserkeilauksen to-
teuttajalle ja selvittdd asia tarkemmin. Jos voidaan varmistua kontrollimittauksen luo-
tettavuudesta, laseraineiston lukuarvoja on korjattava tarvittavilla, validoinnin osoit-
tamilla tavoilla. Kyseessa on siis l&hinné kuvioittaisen arvioinnin tarkistamisen kaltai-
nen menettely. Siind metsdalueen puustotietojen luotettavuus tarkistetaan mittaamalla
valitut tarkistuskuviot systemaattisella koealaotannalla. Tarkistusmittauksen tuloksia
verrataan kuvioittaisella arvioinnilla saatuihin tietoihin, ja tarvittaessa jalkimmaisia
korjataan. (Laasasenaho ym. 1986.) Laserkeilauksen kontrolli-inventointi ei kuiten-
kaan ole vield vakiintunut k&ytanto varsinkaan mikrokuviotasolla, vaan useiden mene-
telmien k&yttokelpoisuutta tutkitaan (Wallenius 2010).

UPM Metsd on laatinut omaan k&yttoonsa alustavan maastomittausmenetelmén, jolla
on tarkoitus tuottaa luotettavaa ja harhatonta vertailuaineistoa kaukokartoittaen tulki-
tun puustotiedon laadun arvioimiseksi (UPM Metsd 2010). Suuntaus on kohti mini-
maalista maastotygosuutta seka toisaalta myds kohti mikro- eli puustokuvioiden hyo-
dyntdmista perinteisten metsétalouskuvioiden sijaan (Kérkkainen 2010). Siksi tdman
tyon aiheeksi valikoitui ko. tarkistus- eli kontrollimittausmenetelman kéyttokelpoi-
suuden tutkiminen; maastotydn osuus koostuu puustokuviokohtaisista ympyrakoeala-
mittauksista. On ratkaisevan tarke&dd, ettd kaukokartoitusaineiston vertailukohtana



kéytettdva maastoaineisto on mahdollisimman luotettavaa (Holopainen ym. 2009;
Kangas ym. 2002; Kangas ym. 2003).

UPM Metsa pyrkii kehittdmaan metsévaratietojen hankinta- ja hallintajarjestelmia
ensisijaisesti omaan kayttoonsa. Tassa tapauksessa kontrollimittausmenetelman tes-
taaminen on kuitenkin mahdollista myos Nikkarilan opetusmetsdd hyodyntaen, koska
siita on olemassa tulkittua harvapulssista (0,7 pulssia/m?) laserkeilausdataa vuodelta
2008. Tassa tyossa tarkasteltavaa mittausmenetelméa on kokeiltu vasta kevaasta 2010
alkaen, joten lisaselvitykset ovat tarpeen. Jo alustavat tulokset ovat kuitenkin olleet
lupaavia (Lehtinen 2010a), eli lisakokemusten hankkiminen ja menetelmén kehittdmi-
nen on kannattavaa. Jatkossa menetelmad tullaan kayttdmadn ja kehittdmaan UPM:n
omissa metsissd, koska niista valmistuu l&hitulevaisuudessa lisdé tulkittua laserkei-

lausaineistoa.

Laserkeilausaineiston maastotarkistusmittausta kasittelevaa tutkimusta ei ole julkaistu
vield kovin runsaasti. Nain ollen erityisesti Wallenius (2010) on kiinnostava vertailu-
kohde, ja toisaalta se on tarjonnut myds ennakkotietoja tdmén tyon toteutuksen suun-
nitteluun. Kontrollimittauksen problematiikka on kuitenkin samankaltaista kuin met-
s&n mittauksessa ja inventoinnissa yleensd, vain laserkeilaus vertailukohteena on uut-
ta. Metsaninventointia koskeva tutkimus ja Kirjallisuus tarjoaa siten tyokaluja téllai-
senkin mittausmenetelman kehittdmiseen. Jatkossa juuri laserkeilauksen validointia
késitteleva tutkimus todenndkdisesti tarkentaa mm. sité, paljonko ja millaisia maasto-
mittauksia tarvitaan riittdvaén tarkkuuteen padsemiseksi. Myods kontrollikuvioiden

valinta on térke& osa prosessia, joten kriteerit sen toteuttamiseen toivottavasti tdsmen-

tyvat.
1.3 Tyon tavoite

Taman opinndytetyon tavoite on tutkia ja kehittdd UPM Metsén laatiman tarkistusmit-
tausmenetelman kayttokelpoisuutta (UPM Metsa 2010). Menetelmalla pyritd&dn maas-
tomittauksin hankkimaan luotettavaa vertailuaineistoa kaukokartoitustulkinnan laadun
tarkistamiseksi mahdollisimman pienillda kustannuksilla. Tyon tutkimusaineistona on
Nikkarilan opetusmetsan Kotipalsta seka siitd vuonna 2008 inventoitu laserkeilausai-

neisto.



Tyon aineisto on hankittu suorittamalla ositettuun otantaan perustuva maastotarkis-
tusmittaus UPM:n viimeisimpien menetelméohjeiden mukaisesti (UPM Metsa 2010).
Téassd raportissa tarkastelen Kriittisesti mittausmenetelmén soveltamisen sujuvuutta
niin alkuvaiheessa (mitattavia puustokuvioita valittaessa), kaytdnnén mittaustyéssa
kuin tuloksia analysoidessani. Kuvailen yksityiskohtaisesti tyon suorittamisen vaiheet,
esitdn mittaustulosten tilastollisen tarkastelun sek& tuon esille tyon aikana syntyneet
kehittdmisehdotukset.

Esitén lisdksi kontrollimittauksen esimerkinomaisen vertailun laserkeilausdatan kans-
sa kokonaistilavuuden osalta. Vertailu on kuitenkin vain suuntaa antava eika kattava
validointi, koska kaikkien laserkeilauksella tulkittujen puustotunnusten luotettava pai-
vittdminen samaan ajankohtaan kontrolliaineiston kanssa osoittautui suhteettoman
tyoladksi tdmén opinndytteen mittakaavaan nédhden. Toisaalta vertailu on hyvin ha-
vainnollinen ja todenndkdisesti myos oikeansuuntainen. Taman tyon padpaino on kui-

tenkin UPM:n tarkistusmittausmenetelman sisaisessa tarkastelussa.

2 AINEISTO JA MENETELMAT

2.1 Aineisto

Taman tyon aineistona on Mikkelin ammattikorkeakoulun Nikkarilan kampuksen ope-
tusmetsé (Kotipalsta, 1 160 ha), joka inventoitiin aluepohjaisella laserkeilauksella
elokuussa 2008. Laserkeilauksen ja ilmakuvauksen suoritti sek& puustotiedot tulkitsi
Blom Kartta Oy. (Miettinen 2009.) Nain hankittu laserdata sekd Kotipalstan jako
puustokuvioihin eli mikrokuvioihin oli t&ssa tyossa kéaytdssd Maplnfo-muotoisena
paikkatietona seka Microsoft Excel -laskentataulukkona. Mainittakoon, ettd Nikkari-
lan laserkeilauksen puustotulkinta on tehty myos hilaruudukkona (hilaruudun koko 20
m x 20 m). Talloin jokaiselle hilaruudulle lasketaan puulajeittain puustotunnukset,
jotka ovat yleistettdvissa suuremmiksi kokonaisuuksiksi hilaruutuja yhdistelemalla
(Miettinen 2009). Laserkeilauksen perusteella tulkitut puustotunnukset on laskettu

my0s ennestaan olemassa oleville metsatalouskuvioille.

Kontrollimittauksen maastoty6t toteutettiin ajanjaksolla 5.1.-18.3.2011. Mittauspaivié

kertyi yhteensa 24, mutta tuntimédéra pdivien sisalla vaihteli paljon, joten tyopaivat



eivat ole suoraan vertailukelpoisia keskendén. Mittaukseen valikoitui 57 puustokuvio-
ta, joista 47 lopulta mitattiin; kymmenell& kuviolla mittaus estyi laserkeilauksen jal-
keen tehdyn hakkuun takia, kesdn 2010 myrskytuhojen vuoksi tai muusta syysta.
My®0s mitatuista puustokuvioista seitsemélla oli tehty toimenpiteité keilausajankohdan
jalkeen, mik& ilmeni vasta jalkikateen. Ne otettiin silti mukaan laskentaan, koska teh-
dyt toimenpiteet eivat estd ko. kuvioiden kayttamistd maastokontrollimenetelman si-
séisessa tarkastelussa — laserkeilauksen validointiin ne eivét kuitenkaan kelpaisi.
Maastokontrollin kattavuutta voitaneen pitaa riittdvana, koska UPM:n mittausohjeen

mukaan kontrollissa tulisi mitata noin 50-60 puustokuviota (UPM Metsa 2010).

Maastokontrollissa mitattujen puustokuvioiden keskikoko on 0,54 ha (mediaani 0,51
ha, vaihteluvéli 0,30-0,99 ha). Kaikkiaan Kotipalstan alueelle on tulkittu 6 347 puus-
tokuviota, joiden keskikoko on 0,18 ha (mediaani 0,15 ha, vaihteluvali 0,03-1,86 ha);
metsatalouskuvioita Kotipalstalla on 551 kpl. Mitatut kontrollikuviot poimittiin osite-
tulla otannalla, jota tarkastelen lahemmin alaluvussa 2.2.1. Puustokuvioiden lopullinen
valinta oli kompromissi tilastollisen edustavuuden ja kaytdnnon sujuvuuden valillg,
toisin sanoen useimmat kontrollikuviot sijaitsivat kohtuullisen matkan paassa lahim-
masté tiestd. Kuvassa 1 on esitetty mitattujen puustokuvioiden sijainti Kotipalstan
alueella.



KUVA 1. Mitattujen puustokuvioiden sijainti Nikkarilan Kotipalstalla, taustalla

metsatalouskuviointi (selkeyden vuoksi taydellinen puustokuviointi ei ole naky-

Vissa).

Kaikkiaan maastokontrollissa mitattiin 408 ympyrékoealaa, joiden yhteenlaskettu pin-
ta-ala on 4,28 ha. Otannassa valittujen 47 puustokuvion pinta-ala on yhteensa 25,52
ha. Kontrollikuvioiden pinta-alasta mitattiin siis 16,8 %, ja valitut puustokuviot puo-
lestaan edustavat 2,2 prosenttia koko Kotipalstan pinta-alasta. Yhdelta kontrollikuviol-
ta mitattiin keskimé&arin 8,7 koealaa; taulukoista 1 ja 2 ilmenevat mitatut koealamaarat
sekd kaytetyt sdteet. Yhdeltd puustokuviolta mitattujen koealojen yhteispinta-ala oli
keskimaarin 912 m? eli 17,9 % keskimaaraisen puustokuvion pinta-alasta (vaihteluvali
400-2 100 m?, 4,7 % — 49,5 %). Kaytettava koealasade maaraytyi puuston arvioidun
runkoluvun mukaan, ja puustokuvion sisalla kaytettiin aina samaa sadetté.



TAULUKKO 1. Mitatut koealamaarat.

koealoja kpl/puustokuvio | puustokuvioita kpl
10 18
9 11
8 9
7 4
6 4
5 1
yhteensa 47

TAULUKKO 2. Kaytetyt koealasateet.

koealasade, m | yhden koealan pinta-ala, m* | puustokuvioita kpl
3,99 50 14
4,89 75 8
5,64 100 6
6,91 150 16
9,78 300 3
yhteensa 47

Kaikkiaan maastossa mitattiin 3 340 lukupuuta (puulaji, rinnankorkeuslapimitta 1 mm
tarkkuudella), joista puulajeittain joka seitsemas eli yhteensa 522 kpl (15,6 %) mitat-
tiin my6s pituuskoepuina (pituus 10 cm tarkkuudella). Yhdeltd puustokuviolta kertyi
keskimééarin 71 lukupuuta, yhdeltad koealalta keskimdarin 8,5. Pituuskoepuita kertyi
vastaavasti keskiméarin 11 kpl/puustokuvio ja 1,3 kpl/koeala. Pituuden mittaaminen
kaikista lukupuista ei ole tarpeellista, koska systemaattisella otannalla saadaan riitta-
vén luotettava estimaatti ja samalla sa4stetdén aikaa (Kangas ym. 2003, 76-77).

Nikkarilan opetusmetsan puusto on méntyvaltaista, mikd nékyy selvésti aineistossa ja
laskennassa. T&ssa inventoinnissa puulaji on késitettava osittain luokkana, koska alue-
pohjaisessa laserkeilauksessa ei voida erottaa toisistaan eri lehtipuulajeja tai esim.
metsakuusta ja siperianlehtikuusta tai metsaméntya ja kontortamantya (Arola 2008).
Kaytannossé néin tarkka erottelu ei usein olisi tarpeellistakaan metsaalueen tasoisen
metsévaratiedon hankinnassa, joten kaytin sekd otannassa ettd maastomittauksessa



kolmea puulajiluokkaa: manty, kuusi ja lehtipuu (Lehtinen 2010c). Samanlainen jaot-
telu oli kaytossd myds Walleniuksen (2010) tutkimuksessa. Puulajijakauma on esitetty
tarkemmin taulukossa 3. Kuolleita pystypuita ei eritelty puulajeittain eika niiden pi-

tuuksia mitattu.

TAULUKKO 3. Lukupuiden puulajijakauma.

puulaji lukupuita | % koepuita | % esiintyvyys
kpl lukupuista | kpl koepuista | puustokuvioilla
manty 1980 59,3 % 298 57,1 % 46
kuusi 630 18,9 % 105 20,1 32
lehtipuu 684 20,5 % 119 22,8 % 42
(kuollut) | 46 1,3% 0 0% 18
yhteensa | 3 340 100 % 522 100 % 47

2.2 Menetelmat

2.2.1 Kontrollikuvioiden valinta

Maastotarkistusmittaukseen valitaan noin 50-60 puustokuviota kontrollikuvioiksi,
joilla maastomittaukset tehdadn. Valintaa tehtéessa tai viimeistadn maastossa on var-
mistuttava, ettei puustokuviolla ole tehty hakkuita tai muita toimenpiteitd laserkeila-
uksen jalkeen, jotta puustotiedot ovat vertailukelpoisia. (UPM Metsé 2010.)

Tassa tyossa valinta tapahtui kaksivaiheisena ositettuna otantana, jossa otokseen vali-
tut kontrollikuviot edustavat kaikkia Kotipalstan puustokuvioita. Kontrollikuvioiden
laskentatulosten perusteella tehddan johtopaatoksia kaikkien puustokuvioiden laser-
keilausinventoinnin paikkansapitdvyydestd, eli toisin sanoen suoritetaan validointi.
(Auvinen 1997, 74-81; Kangas ym. 2003, 185-191; Lehtinen 2010a; Tuominen ym.
2006.)

Otannan kaksivaiheisuus tarkoittaa sitd, ettd ensimmaisessé vaiheessa Kotipalstan
metsatalouskuviot ositettiin pinta-alan ja tilavuuden mukaan suhteellisesti kiintididen
padpuulajeittain neljaan tilavuusluokkaan. Asetin tavoitteeksi 50 kontrollikuviota,

jotka valikoituivat ensimmadisen vaiheen otoksesta. Toisessa vaiheessa poimittiin en-



simmaisen vaiheen otoksesta eli valittujen metsatalouskuvioiden sisélta sopivia puus-
tokuvioita, joille varsinaiset koealat sijoitettiin. (Tuominen ym. 2006.) Kultakin met-
satalouskuviolta valittiin vain yksi puustokuvio, joten kaytin metsédsuunnitelman ku-
vionumerointia my6s puustokuvioille. On my6s mahdollista ja suositeltavaakin antaa
oma tunnisteensa jokaiselle puustokuviolle, jotta mahdollisilta sekaannuksilta valtyt-
taisiin. Kuten edellisessé alaluvussa todettiin, kaikkiaan 47 kontrollikuviota lopulta

mitattiin.

Tarkistusmitattavien puustokuvioiden otannassa yhdisteltiin aiemman metsétalous-
suunnitelman tietoja laserkeilausdataan, koska kaikki tarvittava informaatio ei kaynyt
ilmi jalkimmaisestd. Tallaisia tietoja ovat mm. kasvupaikkatyyppi, puuston keski-iké
seka toimenpidehistoria. Tarkistin my6s merkittdvimman otantakriteerin eli pd&puula-
jitiedon metsataloussuunnitelmasta, vaikka se onkin laskettavissa laserinventoinnin
perusteella. On kuitenkin huomioitava, ettd puustokuvio on yleensd huomattavasti
pienempi alue kuin perinteinen metsikkokuvio. Siksi metsataloussuunnitelman tiedot
eivat automaattisesti pade kaikilla yhden metsikkdkuvion sisélla olevilla puustokuvi-
oilla, vaan ne ovat joskus karkeitakin yleistyksid. Tama johtuu metsasuunnittelussa
perinteisesti kdytetyn inventointimenetelman, kuvioittaisen arvioinnin, luonteesta sek&
alttiudesta subjektiivisille ja systemaattisille virheille (Auvinen 1997; Koivuniemi
2003). Puustokuvio saattaa myos ulottua useamman kuin yhden metséatalouskuvion

alueelle, tosin yleensé vain pienelté osin.

Ositus ei ollut puhtaasti pinta-alan mukaan Kiinti6ity, vaan painotin otantaa puuston
kokonaistilavuudella. Nain menettelin ensinnékin siksi, ettd Kotipalstalla on pinta-
alassa laskien varsin paljon taimikoita, joista puustoltaan pienimpia ei saada inventoi-
tua laserkeilauksella kovin luotettavasti. Tdmé olisi tietysti peruste inventoida taimikot
maastossa sitakin tarkemmin, kuten esimerkiksi Metsdkeskus tekee (Metsakeskus
2010). Téassé tyossa keskitytaan kuitenkin UPM:n tarkistusmittausmenetelmaan sinan-
s4, ei varsinaiseen laserkeilauksen validointiin. Toisaalta metsévaratietoja hankittaessa
suurimman kiinnostuksen kohteena ovat usein runsaspuustoiset metsikot, koska ne
pitavét sisallaan rahallisesti suurimman arvon. Siksi siirsin painotusta puhtaasta pinta-
alakiintiinnisté runsaspuustoisemmille ositteille painottamalla ositteita hehtaaritila-
vuudella: ositteen lopulliseksi prosenttiosuudeksi kontrollikuvioista tuli keskiarvo
pinta-alaosuuden ja kokonaistilavuuden mukaisista prosenttiosuuksista. Esimerkiksi
jos ositteen A osuus koko alueen pinta-alasta on 10 % ja koko alueen puuston tilavuu-
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desta 20 %, kontrollikuvioista 15 % poimitaan talta ositteelta. Kuviossa 1 on esitetty
paatyminen lahtotilanteesta (pinta-alakiintidinti) vaiheittain tilavuudella painotettuun
kiintiéintiin; lopullisten mitattujen kontrollikuvioiden pinta-alaosuudet nakyvét oike-
anpuoleisimmissa palkeissa vihreéllad. Kontrollikuvioiden lukumé&arat padpuulajeittain

ilmeneviét taulukosta 4.

45,0 %
M puustokuviot (laser)
40,0 %
35,0%
B metsatalouskuviot
30,0 %
25,0%
metsatalouskuviot, osuus
20,0 % puuston tilavuudesta
15,0 %
B metsatalouskuviot,
10,0% tilavuudella painotettu
50% kiintidinti
) (]
mitatut kontrollikuviot
0,0%
0-100 m3/ha  100-200 200-300  300- m3/ha
m3/ha m3/ha

KUVIO 1. Metsatalous- ja puustokuvioiden osuudet Kotipalstan pinta-alasta (ja

osin tilavuudesta) eri tavoin Kiintididen.

Etukéteisotanta ja toteutunut luokkajakauma poikkeavat toisistaan l&hinnd kahdessa
alimmassa tilavuusluokassa. Tama kuvastaa useiden tietoldhteiden kayttamisen riske-
ja: metsésuunnitelman, laserdatan ja tarkistusmittauksen puustotiedot luultavasti poik-
keavat toisistaan sen verran, ettd kyseisen kaltaisia heittoja suuntaan tai toiseen paasee
syntymaan. Esimerkiksi metsasuunnitelman tietojen perusteella kuvio A voi kuulua
pienimpéén tilavuusluokkaan, mutta kontrollimittauksen mukaan luokkaan 100-200

m°/ha.
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TAULUKKO 4. Prosenttiosuudet kontrollikuvioiden pinta-alasta ositteittain (su-

luissa kontrollikuvioiden lukumaara).

m°/ha manty kuusi lehti yhteensa
99,9 76% @) | 00%(0) | 52%(2) | 12,7 % (6)
100,0-199,9 | 35,2% (16) | 56% (3) | 0,0% (0) | 40,9 % (19)
200,0-299,9 | 28,4% (13) | 3.9% (2) | 0,0%(0) | 32,4 % (15)
300,0— 17%@1) | 7.1%@) | 53%2) | 14,0% (7)
yhteensa | 72,9 % (34) | 16,7 % (9) | 10,5 % (4) | 100 % (47)

Kaiken kaikkiaan otanta oli yksi vaikeimmista tyovaiheista koko inventoinnissa.
Otannan haasteena on saada siitd seka edustava ettd harhaton (Holopainen ym. 2004,
14-25; Ranta ym. 1999, 81-106). Edustavuuteen pyrittiin nimenomaan puuston méaa-
ran (tilavuudella painotettu Kkiintiointi) sekd alueellisen kattavuuden (kuva 1) kannalta
(Laasasenaho ym. 1986, 8). Edustavuudesta suoraan pinta-alan suhteen siis tingittiin
hieman. Jos kuitenkin halutaan tasapuolisesti tietoa myds vahapuustoisemmista osit-
teista esimerkiksi luotettavan kasvulaskennan pohjaksi, tassa tyossa kayttdmani otan-
nan painotus tilavuudella ei sovellu aina kdytettdvaksi. Asia riippuu myds inventoin-

nin tavoitteista ja aikajanteesté.

Otannassa tulisi huomioida kohdealueen puuston ja kasvupaikkojen vaihtelu, mutta
tarkeimpid ositteita on silti mitattava riittavéasti (UPM Metsa 2010). Ositteiden tarkeys
voi madrdytya esim. kustannusten jakautumisen ja tydvaikeuden, puuston méaaran,
aiemman tiedon puutteiden tai muun syyn perusteella. Otoskokojen méarittamiseksi
on laadittu useita laskentatapoja, ja tapauskohtainen harkinta voi tuottaa lisad vaihto-
ehtoja. Tdmén tyon otanta lienee l1&hinna ns. optimaalista allokointia, eli otannassa on
painotettu etukateistietojen perusteella térkeind pidettyjd ositteita. (Kangas 2006;

Tuominen ym. 2006.)

Tassa tydssa ongelmallisuutta lisési se, ettd kyseessd ei ollut puhtaasti otanta, vaan
osittain my6s ndyte. Puustokuviot nimittdin poimittiin metsatalouskuvioiden sisalta
harkinnanvaraisesti siten, ettd ne olisivat suhteellisen kookkaita (jotta koealoja mah-
tuisi riittdvasti), kohtuullisen helposti saavutettavissa (melko lahell4 tietd) seka jonkin
tunnistettavan maamerkin l&heisyydessa (paikantamisen helpottamiseksi). Ongelmal-
lista tdméa on siksi, ettd harkinnanvaraisuus yleensa heikentaa tutkimuksen tilastollista

luotettavuutta (Holopainen ym. 2004, 19; Kangas ym. 2003, 7). Toisaalta tat4 ehka
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kompensoi se, ettd keskivirheet on laskettu yksinkertaisen satunnaisotannan kaavalla,
joka téssé tapauksessa antanee yliarvioita virheen suuruudesta (luku 2.2.3). Jos néayte
on luotettavuudeltaan huonompi kuin teoreettisesti oikeaoppinen otos, kontrollikuvi-
oiden maaraa lisdamalla voitaneen kuitenkin parantaa tilannetta jatkossa. Jalkikateen
arvioiden otannassa painottui hieman liikaa kontrollikuvioiden suuri koko, koska koe-
alojen sijoittelu puustokuvion sisalla voi olla vapaampaakin, kunhan pysytaan rajojen
sisépuolella ja koealavali sdilyy samana (luku 2.2.2).

Alun perin ositus oli tehty huomattavasti yksityiskohtaisemmin kuin téssa esitetty lo-
pullinen versio; tilavuusluokkarajat olivat 50 m*/ha valein ja osituksessa olivat muka-
na myos kasvupaikat. Puulajit huomioiden luokkien maara kasvoi siten kuitenkin suu-
remmaksi kuin otoskoko, mik& ei ole mielek&std (Holopainen ym. 2004, 46; Ranta
ym. 1999, 28; Vastaranta ym. 2009, 370). Siksi paadyin yksinkertaistamaan puusto-
kuvioiden otannan luokitusta. Kasvupaikalla on laskennassa merkitysté ainakin silloin,
jos kéytetddn tarkempia pituusmalleja (alaluku 2.2.3), mutta karkeammallakin tasolla
voidaan saada tyydyttévé tulos (Lehtinen 2011). Kasvupaikka ja p&d&puulaji usein kor-
reloivat keskendan tietyissé rajoissa, silla yleensd mannyn padpuulajiasema painottuu
karummille kasvupaikoille, kuusen ja lehtipuiden taas viljavammille. VVoidaan myos
ajatella, ettd kuvioiden padpuulajiluokitus toimii otantavaiheessa vain aputunnuksena,
jolla pyritdén takaamaan riittdva méaara erikokoisia lukupuita kaikista padpuulajeista.
Laskentavaiheessa kuvioiden p&apuulajilla ei ole niin suurta merkitysta kuin puulajeit-
taisilla tuloksilla yli kuviorajojen. Téssa tydssa lehtipuuvaltaisten kuvioiden osuus jéi

véhdaiseksi, joten niiden osalta tulokset ovat suuntaa antavia.

Walleniuksen tutkimuksessa (2010) mikrokuvioiden ositus oli perusteiltaan erilainen
kuin tassa tyossa. Tutkittavan alueen mikrokuviot jaettiin kuuteen ositteeseen toimen-
pidetarpeen mukaan, eli l&hestymistapa oli operatiivisen metsasuunnittelun mukainen.
Vastaavasti Laineen (2010) opinndytetydssa taimikot luokiteltiin toimenpidetarpeen
kiireellisyyden mukaan. T&ssa tydssa puolestaan ositus tehtiin vain puustotunnusten ja
metsikkdjen ominaisuuksien mukaan (p&éapuulaji, hehtaaritilavuus). Né&in ollen tulos-
ten suora vertailu ei ole ongelmatonta, mutta toisaalta monipuolisen tiedon kertyminen

edesauttaa menetelmien kehittamista.

Tilavuus vaikuttaa joissakin tapauksissa hieman keinotekoiselta luokittelukriteerilt,
ellei se ole jollakin tavalla perusteltu. Metséalueesta riippuen voisi ehké jakaa tila-
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vuusluokat suunnilleen kehitysluokkien mukaan, koska metsénhoitotoimenpiteet vai-
kuttavat puuston kokojakaumaan ja tilajarjestykseen. On nimittdin todennakdista, etta
vasta harvennetuissa metsikdissa puustotunnusten hajonta on merkittavasti pienempaa
kuin kiireellisesti harvennuksen tarpeessa olevissa kohteissa. Jalkimmaéisiad voidaan
painottaa kontrollimittauksessa, jos halutaan kartoittaa tulevien toimenpiteiden kiireel-
lisyyttd (Laine 2010). Muutoinkin voidaan painottaa kohteita, joiden puustotunnusten
hajonta tiedetdan etukéteen keskimaaraista suuremmaksi.

Muutkin vaihtoehdot luokittelukriteereiksi ovat harkitsemisen arvoisia, esim. keskipi-
tuus, joka on nimenomaan se puustotunnus, jota laserkeilain pystyy suoraan mittaa-
maan. Talldin on kuitenkin olemassa otannan harhaisuuden riski, jos otos ankkuroi-
daan tarkistuksen kohteeseen eli laserdataan. Jos esimerkiksi laserkeilauksessa taimi-
koiden pituus tulkitaan systemaattisesti lilan pieneksi tai suureksi, tai tihedssa puus-
tossa alemmat jaksot mitataan puutteellisesti, néita seikkoja ei valttdmatta tule arvioi-
tua riittavalla painoarvolla maastokontrollissa, ellei niitd osata epailld etukéateen. Var-
teenotettava on my6s Walleniuksen maininta siitd, ettd maastokontrollin koealoja voi-
taisiin sijoittaa sellaisille puustokuvioille, jotka sijaitsevat kauimpana laserkeilauksen
referenssikoealoista. Nain maastokoealojen alueellista kattavuutta tulisi tdydennettya.
(Wallenius 2010, 5-6.) Lahestymistapaa voitaisiin myos siirtdd hieman kohti ry-
vasotantaa: lisdtédan kontrollikuvioiden kokonaismé&éraé ja poimitaan niisté ainakin osa
siten, ettd muutamat sijaitsevat melko lahell toisiaan ryppdind, kun taas ryppdiden
vélimatka voi olla isompi. Tama liséisi inventoinnin kustannustehokkuutta, mutta to-
dennékaisesti kuitenkaan ei parantaisi samassa suhteessa tilastollista tarkkuutta. (Kan-
gas 2006, 28-29.)

Otantamenetelman sopivuus riippuu osittain kyseessa olevasta metséalueesta. Sopivan
menetelmén 10ytyminen on todenndkoisesti yksi tehokkaimmista tavoista varmistaa
inventoinnin onnistuminen sekd myos parantaa sen luotettavuutta. Siksi otantakehys-

ten tarkasteluun kannattaa panostaa, kun kokemuksia tarkistusmittauksista kertyy.
2.2.2 Maastomittaus
Maastomittauksen perustana on puustokuvion pisimmalle mahdolliselle halkaisijalle

sijoitettava koealalinja (kuva 2). Kun puustokuvion raja eli linjan alkupiste on paikan-
nettu esim. GPS-laitteella, ensimmadinen ympyrékoeala sijoitetaan linjalle koealahal-
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kaisijan padéhén alkupisteestd. Koealojen etdisyys toisistaan on koealahalkaisija + 1-2
m lis&véli. Valittu koealavali on pidettdvd samana puustokuvion kaikilla koealoilla,
kaikkien koealojen on sijoituttava puustokuvion rajojen sisapuolelle, eivatkéd koealat
saa menné paéllekk&in. Ohjeen mukainen tavoite on noin 10 koealaa per puustokuvio,
joten ainakin pienill& puustokuvioilla ja/tai suurta koealasadetta kéaytettdessa koealoja
joudutaan sijoittamaan myos koealalinjan kanssa ristiin (kohtisuorassa leikkaavalle
linjalle/linjoille). (UPM Metsa 2010.)

KUVA 2. Periaatekuva koealojen sijoittamisesta puustokuvion sisalla.

Koealalla olevista pystypuista madritettiin puulaji (ménty, kuusi, lehtipuu) ja rinnan-
korkeuslapimitta 1 mm tarkkuudella. Lisaksi mitattiin pituus 10 cm tarkkuudella joka
seitsemannesta lukupuusta puulajeittain koko puustokuviolta juoksevasti laskien, siis
ei koealoittain. (UPM Metsé 2010.) Pituuskoepuiksi valikoituvat siis esim. puustoku-
vion x mannyt nro 1, 8, 15 jne. riippumatta siitd, milla koealalla ne olivat. Lisaksi mi-
tattiin kolmella koealalla puiden etdisyydet koealan keskipisteestd, jotta oli mahdollis-
ta analysoida suurinta tarvittavaa koealakokoa. Maastotydssd kaytetyt mittalaitteet ja

apuvalineet on lueteltu taulukossa 5.

TAULUKKO 5. Kaytetyt mitta- ym. laitteet.

kayttotarkoitus laite
suunta kompassi
koealavali lankamittalaite

l&pimitta, tietojen tallennus | Masser Excaliper -mittasakset

pituus Haglof Vertex Laser 1.3 -pituusmittalaite

koealaséde Haglof Forestor DME -ultradénietéisyysmittalaite

paikannus Garmin Colorado 300 -GPS-laite
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Psion Workabout Pro -maastotallennin (apuna)

Merkittdva kustannustehokkuuden tekija on ajanmenekki. Alustavan suunnitelman
mukaan téssé tyossa oli tarkoitus Kirjata ylos jokaisen koealan mittaamiseen kulunut
aika. Maastotdiden siirryttya sydantalveen paatin kuitenkin luopua ajan mittaamisesta,
koska lumen hidastava vaikutus olisi todenndkdisesti vaaristanyt tuloksia. Samasta
syystd en myoskaan merkinnyt koealojen keskipisteitd kepeilld, vaikka néin suositel-
laan UPM:n ohjeessa; koealojen paikantaminen jélkikateen voi olla tarpeen esim.
kaupankaynnin yhteydessé (Karkkainen 2010). Tallaisesta menettelystd huolimatta on
mahdollista tehdd suuntaa antavia paatelmid maastotyon ajankulusta, ja jatkossa sita

voidaan tarvittaessa tarkastella lahemmin.

Tarkeimpia tekijoitd mittausmenetelman kustannustehokkuuden kannalta ovat maas-
tossa mitattavien koealojen koko ja maard. Naiden tulisi olla riittavat takaamaan mit-
taustulosten riittdva luotettavuus, mutta toisaalta ei tarpeettoman suuret, jotta kustan-
nukset pysyvét kurissa. Y leisesti tiedetéan, ettd seka koealaméaarén ettd -koon suuren-
taminen parantaa puustotunnusten arvioinnin luotettavuutta, mutta lopullinen tasapai-
no maardytyy myos ajanmenekin ja puuston alueellisen jakautumisen perusteella
(Laasasenaho ym. 1986, 5). Luotettavuuden muutos ei mydské&én ole lineaarista. Tar-
peellisena mutta haastavana tavoitteena on siis selvittdd, miten saadaan vahimmalla
maastomittausmaaralla tilastollisesti riittdvan luotettava tulos, ts. keskivirheen ja kus-
tannusten suhde on hyvaksyttava (Auvinen 1997, 77-81).

Kustannustehokkuutta ajatellen merkittavin testaus- ja kehittdmiskohde on siis koealo-
jen koon ja méaran suhteuttaminen tulosten riittdvaan luotettavuuteen. UPM:n mitta-
usmenetelméssa koealasade riippuu puuston tiheydestd, jolloin pyritddn mittaamaan
laskennallinen vahimmaismaéara padpuulajin puita per puustokuvio (UPM Metsé 2010,
3). Taulukossa 6 on esitetty tassa tyossd sovellettu puuston tiheysluokittelu, jonka
perusteella maastossa kaytettdva koealasdde madaréytyi. Tavoitteena on, ettd puuston
tiheydesta riippumatta saataisiin keréttya suunnilleen sama maaré lukupuita puustoku-
viota kohti, jotta tulokset olisivat mahdollisimman vertailukelpoisia. Ongelmana on,
ettd ennakko-otannassa kaytetyt runkolukutiedot ovat metsataloussuunnitelmasta, jo-
ten ne eivét valttamattd pade kovinkaan hyvin yksittaisilla puustokuvioilla. Toisaalta
kontrollimittauksen tulisi olla riippumaton kohteestaan eli tdssa tapauksessa laserin-
ventoinnista, joten runkolukutietoja ei ehk& ole syyté sitoa laserdataan — varsinkin
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koska nekaan eivat valttdmétta pida paikkaansa. Parhaassa tapauksessa maastossa olisi
siis pyrittavé tarvittaessa korjaamaan tilanne todellisuutta vastaavaksi, eli muutettava
sédettd jos puusto ei vastaakaan ennakkotietoja. Tassa tydssé pidin kuitenkin Kiinni
ennakkotietojen mukaan madritellyistd koealasateistd, vaikka muutamalla puustokuvi-
olla ne osoittautuivat liian pieniksi. Namakin havainnot nimittain ovat arvokasta tie-
toa, koska tdmén tyon tavoitteena on tehdd parannusehdotuksia tdménhetkiseen mitta-

usohjeeseen.

TAULUKKO 6. Koealasateen maaraytyminen runkoluvun mukaan.

runkoluku, kpl/ha | koealasade, m koeala, m
-399 9,78 300
400-599 6,91 150
600-799 5,64 100
800-1199 4,89 75
1200- 3,99 50

Walleniuksen (2010) tutkimuksessa ei ole kiinnitetty huomiota yksittaisten puustoku-
vioiden runkolukuun, vaan optimaalinen koealakoko ja -md&ra on laskettu aineistosta
kokonaisuudessaan. Tutkimuksessa kaytettiin yhdeksdn metrin kiintedd koealasadetté
ja koealavéli riippui puustokuvion pinta-alasta, tavoitteena suunnilleen sama maara
koealoja kuviota kohti. H&nen tuloksistaan pééatellen puustokuvion kokonaistilavuus
saadaan estimoitua noin 90 % luottamustasolla ja 10 % hajonnalla, kun mitataan yh-
deksan kappaletta 6,91 m sateisid ympyrdkoealoja. Jos hyvéksytdan tarkkuuden ja
luotettavuuden pieneneminen, myds koealaméaaraé tai -sédettd voidaan pienentad. Puu-
lajikohtaiset vaadittavat koealamé&arét ovat tosin huomattavasti suurempia, varsinkin
kuusella ja lehtipuilla. T&ssé vaiheessa voidaan kuitenkin pitaé tarkeimpané tavoittee-
na puustokuviokohtaisten kokonaistunnusten selvittdmistd, vaikkakin laserkeilaus
menetelmédna tarvitsee vield parannuksia nimenomaan puulajikohtaisten tunnusten
tulkinnan osalta. Eri metsdalueiden tuloksia ei voi suoraan vertailla kesken&an, koska
ne voivat poiketa toisistaan mm. kasvupaikkojen, ikdluokkajakauman ja puulajisuhtei-
den osalta. Liséksi on huomioitava myds mittaajien, mittaustapojen seka otantamene-

telmien erot kussakin inventoinnissa.
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KUVIO 2. Puuston kokonaistilavuuden estimaatin varianssin muutos koe-

alasateen kasvaessa Walleniuksen (2010) mukaan.

Walleniuksen tuloksista ilmenee, ettd koealaséteen kasvattaminen yli seitseman metrin
ei endd merkitsevasti pienennd mikrokuviokohtaisten mittaustulosten varianssia, ja
kuusikin metri& voisi olla vield riittdva sade hyvéksyttavan tarkkuuden saavuttamisek-
si (kuvio 2). Talla perusteella voisi siis suoralta k&delta hyldtda UPM:n mittausohjeessa
olevan suurimman sdteen 9,78 m ja korvata sen seuraavaksi pisimmalla sateelld 6,91
m. Siten voitaisiin nimittdin merkittavasti nopeuttaa maastomittausten suorittamista.
Varmuuden vuoksi péatin kuitenkin toistaa Walleniuksen kokeen méératyiltd osin
siten, ettd mittasin kolmelta 9,78 m koealaséteen puustokuviolta kaikkien lukupuiden
etaisyydet koealan keskipisteestd. N&in oli mahdollista laskentavaiheessa testata, onko
6,91 m sdde riittava vai tarvitaanko tarkistusmittauksessa vield isompia koealoja (Leh-
tinen 2010b). Maastotyotd helpottaakseni noudatin kuitenkin Walleniuksen tuloksia
korvaamalla valtaosan 9,78 m koealasateista 6,91 m sateilla.

Koivuniemi (2003) tarjoaa hyodyllisid pohjatietoja sen pohtimiseksi, paljonko maas-
tomittauksia tarvitaan riittdvan luotettavuuden saavuttamiseksi. Tutkimusasetelma ei
tosin ole samanlainen, koska Koivuniemi tutkii p&&asiassa puustokuviota laajempien
yksikdiden kuvioittaisen arvioinnin tarkkuutta. Laseraineiston tarkistusmittauksessa
taas voidaan lahted siitd olettamuksesta, ettd maastomittausta edeltdvaéd luotettavaa

ennakkotietoa on enemman kuin kuvioittaisessa arvioinnissa yleensa — edellyttden,
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ettd laserdatan tulkinta on valmistunut ennen kontrollimittausta. Mikro- eli puustoku-
vioiden (oletettu) homogeenisuus ja pienehko pinta-ala siis ratkaisevat jo valmiiksi ne
ongelmat, jotka liittyvat kuvioiden rajaamiseen perinteisessd metsasuunnittelussa.
Puustokuviot voidaan ajatella metsikkdkuvioiden ositteiksi (Koivuniemi 2003, 126—
128). Puustokuviot ovat pienialaisia (usein alle 1 ha) sek& puustonsa pituudelta, tihey-
deltd ja puulajisuhteilta yhtendisida metsikoita tai metsikon osia (Wallenius 2010, 4,
29). Niiden rajaus perustuu suhteellisen tarkasti mitattuihin tietoihin, kun taas perin-
teisen metsatalouskuvion rajaaminen ilmakuvalta tulkiten ja maastossa liikkuen on
subjektiivisempi ja virheille alttiimpi toimenpide. Jos ja kun lasertulkinnan tuloksena
syntynyttd puustokuvioiden rajausta pidetddn luotettavana, koealojen sijoittelun on-
gelmat lienevat merkittavasti pienemmat verrattuna esim. Koivuniemen tutkimusase-
telmaan kuvioittaisessa arvioinnissa. Puustotunnusten vaihtelu ja mahdolliset trendit
ovat oletettavasti pienempid puustokuvion sisalla kuin metsatalouskuvion sisalla, ja
koealat siten lahtokohtaisesti edustavampia. On silti huomioitava, ettd myos laserkei-
lauksessa puustokuviot muodostetaan lopulta keskitunnusten perusteella, koska vaih-
telua on aina (Wallenius 2010, 15, 30).

Koealan osuminen puustokuvion reunaan voi heikentdd kuviokohtaisten mittausten
luotettavuutta. Esimerkiksi Walleniuksen tutkimuksessa jouduttiin poistamaan reuna-
vaikutusta ylimaaréisilla mittauksilla (ns. mirage-menetelmd), koska systemaattisesta
sijoittelusta johtuen kolmasosa koealoista sattui kuvion reunan kohdalle (Wallenius
2010, 12-13). UPM:n menetelmé&ssé sitd vastoin ei synny téllaista reunavaikutuksen
ongelmaa, koska koealat sijoitetaan kokonaan puustokuvion rajojen sisdlle. Edellytyk-
send tietysti on, ettd paikannus onnistuu riittdvan tarkasti ja puustokuvioiden rajat on

madritelty luotettavasti.

Myos koealojen sijoittelu oli Walleniuksella (2010) erilainen. H&n kaytti systemaattis-
ta ympyrékoealaverkostoa, jossa koealavali riippui mikrokuvion pinta-alasta. Kaikki-
aan mitattaviksi valittiin 60 mikrokuviota, joille sijoitettiin yhteensa 483 kpl sateeltdén
yhdeksédn metrin ympyréakoealaa. Yhdeltd mikrokuviolta mitattiin keskiméarin kah-
deksan koealaa vaihteluvélin ollessa 5-14 kpl. Koealat kattoivat mikrokuvion pinta-
alasta 10-85 %, mikrokuvion koosta riippuen. Mittausten maaré oli siis samaa luok-
kaa oman tyoni kanssa, mutta Walleniuksen tutkima metsdalue oli huomattavasti suu-

rempi, noin 50 000 ha (vrt. Kotipalsta 1 160 ha). Alueiden koot huomioiden nayttaa
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siis ainakin teoriassa siltd, ettd UPM:n menetelmdssa mittausten maara on riittava ja

suhteellisen edustava.

Vertailua Walleniuksen (2010) kanssa helpottaa se, ettd varsinaiset maastomittaukset
ja mittaustarkkuudet olivat molemmissa toissd samankaltaiset: puulaji, rinnankorkeus-
lapimitta (1 mm tarkkuus), pituus (10 cm tarkkuus) seké osalla koealoista puun keski-
pisteen etéisyys koealan keskipisteesta. Walleniuksen ryhma mittasi kaikki lapimital-
taan yli 5 cm puut. Omassakin tydsséni rajalapimitta oli 5 cm, paitsi taimikoissa, jois-
sa kaikki vahintd&dn noin metrin p&assé toisistaan sijaitsevat puut mitattiin; 5 cm raja-
l&pimittaa on kaytetty yleisesti muissakin yhteyksissd (Kevétlaser 2009; Miettinen
2009; Ar6la 2008). Taimikot ovat ongelmallisia kohteita laserkeilauksessa, mutta siksi
onkin tarkeda hankkia vertailuaineistoa tulkintamenetelmien kehittamiseksi. Alle 1,5
metrin taimikoita (T1) en mitannut, koska niista ei laserkeilauksella saada vield riitté-
vén luotettavia puustotunnuksia (Laine 2010; Narhi ym. 2008; Ar6l4 2008). Taimikoi-
den inventoinnin tilanne on kuitenkin kehittyméssa, koska esimerkiksi metsakeskusten
kéayttama kohdennettu maastoinventointi kohdistuu juuri niihin ja pyrkii tarkistusmit-

tauksin parantamaan myos laserkeilauksen luotettavuutta (Metsakeskus 2010).

2.2.3 Tietojen Kkasittely ja laskenta

Maastossa kaikki mittaustiedot syodtettiin Masser-mittasaksiin, sijaintitietoja myos
kasi-GPS-laitteeseen. Mittasaksista tiedot kerdttiin Excel-taulukkoon, josta niité siir-
rettiin tarvittaessa kasittelyyn muilla ohjelmilla. Kaikki tdssa tydssa hyddynnetyt tie-
tokoneohjelmistot on listattu taulukossa 7. Téta inventointimenetelmaa varten oli laa-
dittava tietojenkeruuohjelma mittasaksille Masser Developer -ohjelmalla, koska sel-
laista ei ollut valmiiksi olemassa (liite 1).

TAULUKKO 7. Kaytetyt tietokoneohjelmistot.

kayttotarkoitus ohjelmisto

otanta, laskenta, tiedonsiirto ja - | Microsoft Excel 2010
hallinta

otanta, paikannus, tiedonsiirto ja | Maplnfo Professional 9.0.2

-hallinta

tiedonkeruun suunnittelu Masser Developer 2.1
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laskenta ForestCalc Standard 4.4.0 F
laskenta, tiedonsiirto Microsoft Access 2010

otanta, laskenta SPSS (PASW Statistics 18.0.2)
tiedonsiirto EasyGPS 4.18

tiedonsiirto GPS Utility 5.08

tiedonsiirto Quantum GIS 1.5.0 (apuna)
otanta TForest 6.40.0.6 (apuna)

Kaytettyjen ohjelmistojen moninaisuus johtuu siité, ettd kaikkea tarvittavaa tietoa ei
ollut saatavilla yhtendisessd muodossa, eikda kaikkia tarvittavia laskutoimituksia tai
muita operaatioita voinut katevésti suorittaa yhdell tai muutamalla sovelluksella. Tal-
laisenaan ohjelmistojen méé&ra on hieman liian suuri, etenkin jos tietoja joutuu korjai-
lemaan tai muuttelemaan késin esim. tiedostomuodon muunnoksen toimiessa puutteel-
lisesti. Tiedonsiirto ohjelmistojen vélilla kasin muokkaamisesta puhumattakaan voi
lisdtd virheiden mahdollisuuksia lopputuloksessa. Tdma on tietysti tuttu ja yleinen
ongelma, mutta huolellisen ennakkosuunnittelun merkitys korostuu tassakin asiassa.
Tilanne paranee, jos maastokontrollin toteuttavalla organisaatiolla on kdytosséan kes-
Kitetty tietojarjestelmd, jossa puustotietojen kasittely ja siirtdminen onnistuu mutkat-

tomasti.

Tarvittavat puustotunnukset laskettiin Excel- ja ForestCalc-ohjelmilla. Jalkimméinen
nopeuttaa koealatulosten yleistdmisté hehtaarikohtaisiksi ja sisaltaa valmiiksi tarvitta-
vat matemaattiset mallit johdettavien tunnusten laskemiseen, joten paadyin kéytta-

maan sité.

Lukupuille laskettiin pituudet koepuumittausten perusteella kalibroidulla Naslundin
pituusmallilla (kaava 1). Parametrit a ja b méaritetd&dn koepuuaineistosta lineaarisella
regressiolla, joten mallista kdytetdén linearisoitua muotoa (kaava 2). (Auvinen 1997.)

d? )
h=13+ m
d
a+bd= @)

h-1,3
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h = puun pituusarvio (m)

d = puun rinnankorkeuslapimitta (cm)

a = koepuiden perusteella maaritettdva parametri (kdyran kaannepiste)

b = koepuiden perusteella mééaritettava parametri (asymptoottinen mak-
simiarvo, jota kdyré lahestyy)

Jotta parametrit saadaan madritettyd, pituustieto tarvitaan vahintdédn kolmesta koe-
puusta. Koska pituusmalli méaritetddn puulajeittain, kolmen koepuun véhimmadisvaa-
timus ei valttamatta tayty muilla kuin paapuulajilla, jos puustokuviolla on hyvin vahan
vahemmistOpuulajeja. Talloin ForestCalc kayttaa tarvittaessa muiden puulajien koe-
puutietoja mallin ratkaisemiseen, mutta méarittd4 ns. korjauskertoimen vain kyseisen
puulajin koepuutietojen avulla (Vesa 2009). Korjauskertoimella pyritd&dn poistamaan
harhaa, joka mallia kaytettédessa aiheutuu etenkin hyvin pienille tai hyvin suurille puil-
le (Kangas ym. 2003). Mit& enemmé&n mitataan pituuskoepuita, sitd tarkempi pituus-
malli saadaan (kuvio 3). Naslundin malli hieman yliarvioi pienten puiden pituutta,

suuria puita taas aliarvioi (Auvinen 1997).

Pituusmalli, Haslund -- Manty
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KUVIO 3. Esimerkki Naslundin mallilla laaditusta pituuskayrasta eraalla puus-

tokuviolla.

Né&slundin pituusmalli soveltuu kaytettavéksi vain samanlaisissa olosuhteissa kasva-
neille puille, koska siind ei huomioida kasvupaikkatekijoita (Kangas ym. 2003). Tama
ehto tayttyy, koska puustokuviot ovat pienialaisia ja homogeenisia. Tarkempia esti-
maatteja voitaisiin saada huomioimalla kasvupaikkojen erot yksityiskohtaisemmin,
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kuten esim. Veltheimin pituusmallissa (Kangas ym. 2003). Yksityiskohtaisempi reg-
ressiomalli voisi tulla kyseeseen silloin, jos kontrollimittauksen kohteena on tété tyoté
suurempi maaré puustokuvioita, jotka voidaan talloin osittaa myos kasvupaikan suh-

teen.

ForestCalc laskee lukupuiden tilavuuden l&pimitta- ja pituustietojen avulla kayttéen
Laasasenahon kahden muuttujan tilavuusyhtéloitd, joiden keskivirhe on noin 8 %
(Arola 2008). Tosin helppo ja nopea, alustavaan arviointiin sopiva laskutapa olisi
esim. peruskaava: pohjapinta-ala x pituus x 0,5. T&lla tavalla ei kuitenkaan p&asta riit-
tavaan tarkkuuteen, vaan mallien kayttd on suositeltavaa. Lopuksi ohjelma yleistéa
koealakohtaiset tulokset hehtaarikohtaisiksi, ja ilmoittaa sekd puulajikohtaiset etté
kokonaistulokset puustokuvion runkoluvusta, lapimittajakaumasta, keskildpimitasta
(pohjapinta-alalla painotettu), keskipituudesta, valtapituudesta, pohjapinta-alasta seka
tilavuudesta. Keskildpimitasta ja -pituudesta saadaan myds vaihteluvéli, mediaani ja
keskihajonta, jotka ovat tarpeen tulosten tilastollisessa tarkastelussa. Runkoluvusta ja
tilavuudesta tilastolliset tunnusluvut oli sen sijaan laskettava itse Excelin avulla. My6s
pohjapinta-ala eli puun poikkileikkauspinta-ala rinnankorkeudella on tarvittaessa

helppoa laskea késin lapimittatiedon (d) avulla:

nd? (3)

4

Tavoitteena on selvittdd, miten luotettavasti puustotunnukset saadaan arvioitua UPM:n
maastokontrollimenetelmalld. Siksi pyrin méarittdmaan tarkeéna tunnuslukuna kunkin
puustotunnuksen keskiarvon keskivirheen eli t4ssé tapauksessa otantavirheen. Lasken-
tatavan helppouden vuoksi kaytédn yksinkertaisen rajoittamattoman satunnaisotannan
keskivirhekaavaa, jossa huomioidaan otantasuhde (Koivuniemi 2003, 48; Korpela;
Ranta ym. 1999, 91):

=5 /_E (4)
St \/T_lx 1 y

Sz = keskiarvon keskivirhe (otantavirhe)
s = otoksen keskihajonta

n = otoskoko (koealojen lukumaard)

a = koealojen yhteenlaskettu pinta-ala
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A = puustokuvion pinta-ala

Suhteellinen keskivirhe prosentteina keskiarvosta saadaan jakamalla absoluuttinen

keskivirhe keskiarvolla:

S: %) =2 ©
Keskiarvon keskivirheen avulla voidaan arvioida otannan luottamusvali, jolle mitattu
keskiarvo asettuu tietylla todennakdisyydelld, jos mittauksia toistetaan. Tasté voidaan
paatelld, ettd mitattu arvo poikkeaa todellisesta arvosta keskivirheen verran tietylla
todennakoisyydelld. Jos esimerkiksi puustokuvion otannalla mitattu keskitilavuus on
100 m3/ha ja keskivirhe 5 m3/ha, todellinen keskitilavuus on 68 % todenndkdisyydel-
14 valilla 95-105 m3/ha. Jos luottamustaso nousee, samalla luottamusvéli laajenee.
Melko turvallista on puhua 95 % luottamustasosta, jolloin luottamusvali on X +
1,96S;. Em. esimerkkitapauksessa todellinen keskitilavuus olisi siis 95 % todennédkoi-
syydella noin 90-110 m*/ha. Edelleen 99 % luottamustasolla luottamusvali on X +
2,585, (noin 87-113 m*ha). (Auvinen 1997; Tilastollinen paattely 2004.)

On tunnetusti epatarkkaa ja epatieteellistakin soveltaa satunnaisotannan kaavoja sys-
temaattisen otannan yhteydessd (Heikkinen 2006; Kangas 2006). Useimmiten téllai-
nen menettely on kuitenkin turvallista siind mielessd, etté siten saadut keskivirheluvut
ovat todenndkdisesti hieman “todellista” suurempia; systemaattisuus paasaantoisesti
parantaa luotettavuutta lukuun ottamatta sellaisia harvinaisia tapauksia, joissa popu-
laation jaksoittainen vaihtelu jonkun mitattavan muuttujan suhteen sattuu tdsmaaméaan
otantavalin kanssa (Kangas ym. 2003, 183-184). K&ytdnndn inventoinnissa téllainen
soveltaminen on siis perusteltavissa, koska saadaan helpolla tavalla v&hintd&n suuntaa
antava arvio mittausten luotettavuudesta (Auvinen 1997, 80). Lisaksi on muistettava,
ettd téssé tyodssa ei noudateta puhtaasti systemaattista otantaa, vaan mitattavat puusto-
kuviot on valittu osin harkinnanvaraisesti otantakehyksen sisalld; koealojen sijoittelu

puustokuvioiden siséalla sen sijaan on systemaattista.
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3 TULOKSET
3.1 Puustotunnusten keskivirheet
3.1.1 Puustotunnusten keskivirheet koko aineistossa
Tassa alaluvussa esitetddn puustotunnusten mittauksen keskivirheet koko aineistosta
laskettuina (taulukko 8). Seuraavassa alaluvussa keskivirheet on eritelty ositteittain.
Puustokuviokohtaiset tulokset ovat liitteessa 4. Keskivirheluvut ovat mité todennakoi-
simmin yliarvioita, koska laskennassa on kéytetty yksinkertaisen satunnaisotannan

kaavoja (luku 2.2.3).

TAULUKKO 8. Keskiarvon keskivirhe (otantavirhe) prosentteina keskiarvoista,

suluissa laskennassa mukana olleiden puustokuvioiden luku-

maara.
tilavuus keskilapimitta | keskipituus | runkoluku
manty 15,0 % (46) 47 % (46) | 2,7% (46) | 15,9 % (46)
kuusi 25,2 % (28) 70% (25) | 5,7% (25)| 29,2 % (27)
lehtipuu | 27,8 % (37) 7.0% (34) | 53% (34)| 37,1% (36)
kaikki | 10,8 % (47) 6,8% (47) | 4,9% (47)| 9,6 % (47)

Keskivirheen laskennassa tarvittava keskihajonta on koealojen valinen keskihajonta
kullakin puustokuviolla. Sen vuoksi laskennassa mukana olevien puustokuvioiden
maaré ei ole sama joka tunnuksen kohdalla, koska jonkun puulajin lukupuita ei valt-
tamétta ollut tarpeeksi keskihajonnan laskemiseksi. Kuten edelld on todettu, Kotipals-
ta on mantyvaltaista, joten kuusi ja lehtipuut ovat useammilla kuvioilla vdhemmisto-
puulajien asemassa. Né&in ollen kuusen ja lehtipuiden puustotunnusten hajonta on
yleensd suurempaa kuin ménnyll& keskimaarin, varsinkin koska eri latvuskerrokset
ovat lukupuiden joukossa tasavertaisina 5 cm rajaldpimitasta huolimatta — alikasvos-
ja vélipuuthan ovat usein kuusia tai lehtipuita. Toisaalta rungon koko tulee huomioitua

siing, ettd keskildpimitta on painotettu pohjapinta-alalla.
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3.1.2 Puustotunnusten keskivirheet ositteittain
Seuraavissa kuvioissa on esitetty keskeisten puustotunnusten keskivirheet (otantavir-

heet) kullakin ositteella (kuviot 4-7). Keskivirheet on laskettu tilavuudelle, runkolu-

vulle, keskipituudelle sekd pohjapinta-alalla painotetulle keskildpimitalle.
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0,
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KUVIO 4. Kaikkien puulajien keskivirheet ositteittain.
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KUVIO 5. Mannyn keskivirheet ositteittain.
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KUVIO 6. Kuusen keskivirheet ositteittain.
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KUVIO 7. Lehtipuiden keskivirheet ositteittain.

3.2 Maastomittaus kokonaisuutena

3.2.1 Olosuhteet ja ajankayttod

Kuten luvussa 2.1 todettiin, maastotyopéaivid kertyi kaikkiaan 24. Kokonaisiksi tyo-

paiviksi muutettuna tdma tarkoittaa kuitenkin noin 16 maastopaivad, mik& vastaa mel-

ko tarkasti tydsuunnitelman arviota. Yht& puustokuviota kohti kulunut aika vaihteli
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karkeasti arvioiden 1,5-2 tunnin valill, matkat mukaan lukien. Ty6té hidasti pdasaan-
toisesti lumi sek& alkuvaiheessa myos valoisan ajan lyhyys (alle kuusi tuntia vuoro-
kaudessa). Maastotdihin kaytetty ajanjakso venyi loppupééstddn osin myos kovien
pakkasten takia, koska elektronisten mittavélineiden nestekidendyt6t alkavat jahmet-
tya kaytannossa lukukelvottomiksi noin -15 asteen alapuolella. Maastopéivien koko-
naismaaraa lisasivat myos kéynnit sellaisilla kuvioilla, joita ei voinutkaan mitata esim.
laserkeilauksen jalkeen tehdyn hakkuun tai tapahtuneen myrskytuhon takia. Alkuvai-
heessa sujuvan tyorutiinin kehittyminen vei luonnollisesti oman aikansa, mutta sub-
jektiivisesti arvioiden se tapahtui silti verraten nopeasti. Voi siis tehd& sen johtopaéa-
toksen, ettd menetelmén maastotydosuus on suhteellisen helposti toteutettavissa myos

ensikertalaisen toimesta.

Jatkossa ajanmenekkid on mahdollista selvittda tarkemminkin, mikéali tarvetta ilmenee
esimerkiksi kontrollimaérien kasvaessa. Tadmankaltaisessa tyossa ei liene jarkevaa
ryhtyd yksittaisten mittaussuoritteiden sekuntitason mittaukseen, vaan esim. yhteen
koealaan kuluneen ajan mittaaminen riittdd (Kangas ym. 2002, 432). Kustannustehok-
kuuden esimerkinomaiseen laskemiseen voidaan télléin soveltaa Leinon ym. (2006)
esittdmaéd menetelmaa: kustannustehokkuusindeksi = mittaustuloksen luotettavuuspro-
sentti jaettuna koealakohtaisella mittausajalla (Lappi 2006). Ajanmenekin mittauksella
saadaan ennen kaikkea vertailumateriaalia myohempié inventointeja varten; yksittaiset
mittaustuloksethan kertovat ainoastaan yhden mittaajan kuluttaman ajan. Jaljempéana
tarkasteltavat optimaalinen koealakoko ja -mé&éra ovat ratkaisevia tekijoita kustannus-
tehokkuudessa, mutta huolellisella ennakkosuunnittelulla voi kompensoida maasto-
tyon maaraa lopputuloksen luotettavuuden kannalta.

Liikkumisen liséksi lumi vaikeutti myos itse mittaamista; rinnankorkeuden maaritté-
minen on luonnollisesti hankalampaa hangen paalta. Tarkistin lumen syvyyden puus-
tokuviolle saapuessani seka vélilla mittausten aikana, mutta jokaisen puun kohdalla
siihen ei ollut aikaa. Systemaattisen mittausvirheen vaara oli siis lumen takia suurempi
kuin se olisi sulana aikana, mutta lapimitat on kohtuullisella varmuudella mitattu juuri
rinnankorkeudelta. Kun mittausten méaré on suuri, satunnaiset virheet kumoavat toisi-
aan. Myos pituuden mittaamisessa rinnankorkeus oli tiedettava ultradénitransponderin
asettamiseksi oikealla kohdalle. Kéytin yksinomaan ultradanimittausta, koska se toimi

Vertex-pituusmittarin laserominaisuutta luotettavammin.
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Sédolot on huomioitava, kun kaytetdan ultraddneen perustuvaa mittausta — tassa tapa-
uksessa etéisyysmittaria koealasateen méarittdmiseksi sekd pituusmittaria koepuiden
pituuden mittaamiseksi. llman lampdotila, kosteus ja paine vaikuttavat &aniaaltojen
etenemisnopeuteen, joten laitteet on kalibroitava olosuhteiden muuttuessa (Kangas
ym. 2003, 36.) Tein ndin aina mittausten alkaessa, mutta helmi-maaliskuussa myos
my6hemmin paivalla, koska auringon lammittavé vaikutus tuntui jo selvasti. Pituuden
mittauksessa kalibrointivirhe ei ole merkittava, mutta koealasateessd muutaman sentin

muutos vaikuttaisi jo paljon.

Paksu lumihanki estdd havaitsemasta edellisena vuonna tehtyja hakkuita tai taimikon-
hoitoja, ellei niista ole tietoa etukateen. Tassékin tydssa kontrollikuvioiden joukkoon
paatyi puustoltaan laserkeilauksen jélkeen muuttuneita kohteita, vaikka tietoja toi-
menpiteisté olikin osittain kaytossani. Lumesta oli toisaalta se etu, ettd spray-maalilla
hangen pintaan merkityt pituuskoepuut erottuivat helposti. Menettelin siten, etta ensin
perustin koealalinjan ja merkitsin koealapisteet kuitunauhalla, sitten mittasin lapimitat
ja merkkasin pituuskoepuut, joista lopuksi mittasin pituudet. Koealan sisalla kiersin
myotépaivaan aloittaen kulkusuuntaan (linjaan) ndhden ensimmaéisesta puusta oikeal-

la.

3.2.2 Lukupuiden mittaus

Lukupuumittausten suorittaminen kéytannossa oli yksinkertaista ja paasaantoisesti
sujuvaa, jos vuodenajan vaikutus jatetddn huomioimatta. Tihedsséd sekapuustossa mit-
taaminen oli luonnollisesti ty6ladmpad, koska Masser-saksien ohjelmoitavuuden ra-
joitteiden takia puulajin vaihto vaati useita ndppéilyja. Pituuskoepuut oli valittava itse
juoksevaa puunumerointia seuraten, koska puulajikohtaista otantarutiinia ei voinut
ohjelmoida saksiin (Sironen 2010). Masser Developer -ohjelmassa olisi siis kehittami-
sen varaa ainakin tdssa suhteessa, jotta virheiden todenndkdisyyttd maastomittaukses-

sa saataisiin pienennettya.

Mittasin kokeilutarkoituksessa l&pimitat ristimittana, siis kaksi rinnankorkeuslapimit-
taa 90 asteen kulmassa jokaisesta lukupuusta, ja kaytin laskennassa nédiden keskiarvoa.
Tama ei ole yleinen kaytédntd koealamittauksissa, joten halusin selvittaa ristimittauk-
sen mahdollista vaikutusta tulosten tarkkuuteen. Ristimittaus ei k&ytdnnossé lisannyt

ajanmenekkid juuri lainkaan, joten asia oli ainakin kokeilemisen arvoinen. Kaikista
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lukupuista laskettuna ristikkdiset l&pimitat poikkesivat toisistaan keskimaarin 3 %
(vaihteluvali 0-77 %, mediaani 2,2 %). Mediaanin pienuudesta voi paéatelld, etté vaih-
teluvélin suurimmat arvot selittyvat luultavasti tallennusvirheilld ja yksittaisilla huo-
mattavan epéapyoreilld lukupuilla. Poikkeama ei ole kovin suuri: esimerkiksi 20 sent-
timetristd 3 % on 6 mm eli kdytdnndssa tdma tarkoittaisi, ettd mitataan ristimittana
19,7 cm ja 20,3 cm, jolloin l&pimitaksi saadaan 20 cm. Taulukossa 9 on esimerkki
ristimitan vaikutuksesta puustotunnuksiin yhdella runsaspuustoisella ja yhdella tai-
mikkokuviolla. Tunnukset on ilmoitettu seka yksittéisten lapimittojen (Ipm 1, Ipm 2)
sek& ristimittakeskiarvon (Ipm ka) perusteella laskettuina. Tuloksista ndhd&an, ettd
puustokuvion tasolla on kdytdnndssé merkityksetontd, mitataanko yksi vai kaksi lapi-
mittatulosta per lukupuu, vaikka yksittaisen puun laskennassa tilanne olisikin toinen.
Yhden lapimitan mittaaminen tavalliseen tapaan siis riittad tarkkuuden kannalta, vaik-
ka ristimittaus ei ajanmenekkid juuri lisadkaan. Laajassa aineistossa epapyoreydesta

tms. johtuvat poikkeamat eivat ole merkitsevié.

TAULUKKO 9. Puustotunnusten riippuvuus lapimittausten lukumaéarasta kah-

della puustokuviolla (yksi lapimitta vs. ristimitta).

puustokuvio | mittaus | keskilpm, cm | ppa, m*/ha | tilavuus, m*/ha
lpm 1 26,2 39,8 431,9
264 Ipm 2 26,2 39,4 425,9
Ipm ka 26,2 39,7 429,6
lpm 1 8,7 8,0 28,6
314 lpm 2 8,7 8,0 29,0
Ipm ka 8,7 8,0 29,0

Yhdella taimikkokuviolla (T2, puustokuvio 288) kokeilin vertailun vuoksi suppeam-
paa mittaustapaa, jossa mittasin kaikilta ympyrakoealoilta runkoluvun, mutta lapimi-
tan ja pituuden vain yhdesta puusta puulajeittain kultakin koealalta. Sy6tin koepuiden
tiedot laskentaan siten, ettd ne olisi mitattu vain yhdelta koealalta; runkoluku oli riitta-
van lahelld kaikkien koealojen keskiarvoa, joten téllainen menettely oli mahdollista.
Kyseinen puustokuvio ei tosin kelpaisi validointiin, koska siella oli tehty taimikonhoi-
to laserkeilauksen jalkeen. Itse maastomittaus kuitenkin onnistui taimikossa nainkin,
silld keskivirheet eivat poikkea huomattavasti muusta aineistosta: runkoluku 6,5 %,
lapimitta 9,1 %, pituus 4,6 %, tilavuus 18,7 %. Tilavuuden keskivirhe on suurehko,
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mutta toisaalta silld ei ole taimikossa suurta merkitystd. Jos pienikokoisia taimikoita
siséllytetdan kontrollikuvioiden joukkoon useita, talla mittaustavalla voidaan sadstaa
aikaa, mutta saadaan silti vertailuaineistoa myos taimikoista laserinventoinnin tdsmen-

tamiseksi.

3.2.3 Paikannus

Kontrollikuvioiden paikantaminen onnistui kétevasti GPS-laitteella, joskin sen tark-
kuus on vain noin <10 m (95 % luottamustasolla). Ensimmaéinen koeala sijoitetaan
halkaisijansa etaisyydelle puustokuvion reunasta, miké parantaa todennakdisyytta, etté
koealat osuvat puustokuvion sisélle. Mé&aritin koealalinjojen sijainnit ja suunnat etuké-
teen paikkatieto-ohjelmalla ja tein kokonaiskorjauksen (8°), ja ndin saadut koealalinjo-
jen péatepisteet tallensin GPS-laitteelle. Maastossa pidin suunnan yll& kompassin
avulla ja mittasin koealavalit lankamittalaitteella. Tallensin GPS-laitteella koealalinjan
maastossa l6ydetyn alkupisteen sekd viimeisen sille sijoitetun koealan sijainnin. Li-
séksi tallensin osan péélinjan viereen sijoitetuista koealoista, jotta koealojen sijainti-
tarkkuutta voitaisiin tarkastella jalkeenpdin. Vain yhdelld puustokuviolla linjan suunta
maastossa poikkesi merkittavasti aiotusta, ilmeisesti asteluvun nappéilyvirheen takia.

Kuvassa 3 on havainnollistettu GPS-laitteella tallennettuja sijaintipisteitd. Keltainen
viiva on péaékoealalinja (pituus 103 m), jolla sijaitsevat koealat 1-6 (s&de 6,91 m),
punainen piste on GPS-laitteella tallennettu alkupiste (etdisyys “todellisesta” alkupis-
teestda 8 m), linjan ulkopuolella taas ovat koealat 7-10 (kaksi linjan kummallakin puo-
lella). Vasemmassa alakulmassa nékyy metsatalouskuvion raja vihredlld, mustat viivat
puolestaan ovat puustokuviorajoja. Kyseessa on 0,59 ha kokoinen puustokuvio, joten
sijoittelussa oli pelivaraa GPS-tarkkuudenkin huomioiden. Kuvassa kaksi koealaa
nayttdd menevan pééllekkain, mutta néin ei todellisuudessa ollut, koska koealavéli on
mitattu maastossa oikein; tallennettujen pisteiden pééllekkaisyys kuvassa on oiva esi-
merkki GPS-laitteen rajallisesta tarkkuudesta. Mittausrutiini oli yksinkertaisimmillaan

silloin, kun kaikki koealat mahtuivat péalinjalle (kuva 4).



31

)

KUVA 3. Esimerkki koealojen sijoittumisesta GPS-laitteen mittaustarkkuudella.

Kéaytannon tyéssa ongelmana oli, ettei puustokuvioiden rajoista ollut maastossa tietoa.
Puustokuvioaineiston siirtdminen Psion-maastotallentimeen ei onnistunut, eik& pape-
rikarttojen kantaminen mukana mittavalineiden liséksi tuntunut kaytannolliselta.
Kontrollimittauksen aikana kévi kuitenkin selvaksi, ettd tieto rajoista olisi hyva olla
jossain muodossa mittaajalla myds maastossa. Talloin koealoja voidaan mitata tarvit-
taessa ennakolta aiottua enemmén, mikali esim. lukupuiden maéra ei muuten tunnu
riittdvalta. Paalinjan vieresta mittaaminen edellyttad usein tietoa kuvion ulottuvuuksis-
ta, jotta pysytdan kontrollikuvion sisalla. Tassa tydssé parilla puustokuviolla kavi ni-
mittéin niin, ettd yksittainen lisdkoeala tuli mitattua rajan vaaralta puolelta. Kokonais-
tulokseen télla ei ole suurta vaikutusta, mutta puustokuviokohtaisesti merkitys on suu-
rempi. Paljain silmin on yleensé vaikeampaa erottaa toisistaan kahta puustokuviota
kuin kahta metsatalouskuviota, joten ilman apuvélineitd ei kdytannéssa parjad. Rajat
olisi katevintd ndhda suoraan maastotallentimelta, tai vaihtoehtoisesti voi tallentaa jo
etukéteen linjan ulkopuolisten koealojen paikat GPS-laitteelle, jotta maastossa ei tar-
vitse endd miettié rajan sijaintia. Koealavéli on tietysti itse mitattava maastossa luotet-
tavasti, mutta GPS-laitteelta voisi talloin tarkistaa, montako koealaa paalinjan ulko-

puolelle tarvitaan ja mihin kohti linjaan néhden.
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KUVA 4. Esimerkki koealojen sijoittumisesta GPS-laitteen mittaustarkkuudella.

GPS:n mittaustarkkuus huomioiden koealojen sijoittelu onnistui tassé tyéssa padasias-
sa riittdvan hyvin. Varminta olisi tietysti valita sellaisia kontrollikuvioita, jotka rajau-
tuvat helposti tunnistettavaan maamerkkiin kuten ojaan tai tiechen. Tama ei ole kuiten-
kaan kaytanndssa aina mahdollista, vaan on tyydyttdva myds epdvarmempaan paikan-
nukseen. Lisaksi jos kaikki kontrollikuviot poimittaisiin tien tai vesiston vierestd, saat-
taisi tasta aiheutua pitkdn ajan kuluessa tilastollista harhaa, koska puusto tallaisissa
kohdissa on yleensa erilaista kuin yhtendisemméssa metsikossé. Paikannuksen var-
muus paranee, mitd isompi puustokuvio on kyseessd. Keskiméaaraista suurempien
puustokuvioiden valitseminen on usein myos kaytannon sanelema pakko, jotta koealo-

ja ylipéénsa mahtuu niille riittavasti.
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3.3 Koealasade ja -koko

Maastomittauksessa kaytettavat koealasateet ja -maérat nousivat odotetusti merkitta-
véksi pohdinnan kohteeksi. Puustokuvioilta ei tarvitse valttamattd mitata aina samaa
maarad lukupuita tiettyyn tarkkuuteen pa&semiseksi, vaan puuston koon ja sijainnin
tasaisuus seké puulajijakauma vaikuttavat paljon tarvittavien mittaustietojen maaraan.
N&ma tekijat vaihtelevat kuvioittain ja metsdalueittain, joten tasmallisia lukumé&éria on
vaikea sanoa. Mittausmaarien tarkastelu on vaistamatta yleistavaa ja teoreettista, kos-
ka kaytanndssa metsikot syntyvét usein ryhmittéisiksi ja epatasaisiksi, ja muuttuvat
vasta metsénhoidon myo6td homogeenisemmiksi (Pukkala 2007, 60-61, 156-157).
Varminta lienee siis mitata mieluummin hieman liikaa kuin liian vahén, kunhan jon-
kinlaisella marginaalilla pystytd&n arvioimaan, ettei mitata huomattavasti liikaa kus-

tannuksiin nahden.

Kuvioissa 8 ja 9 on esitetty tilavuus- ja runkolukuestimaatin keskivirheen muutos
koealamé&éran kasvaessa. Kéyréat perustuvat koko aineistosta laskettuihin keskiarvoi-
hin; kuusen ja lehtipuulajien lukupuiden mantya pienempi méaéra on selvésti havaitta-
vissa suurempana hajontana. Mukana ovat kaikkien puulajien yhteistulokseen perus-
tuvat ennustekayrét, joiden korrelaatiokertoimet ovat 0,985 (tilavuus) ja 0,986 (runko-
luku), eli ennusteet ovat suhteellisen todennékdisid. Ainakaan niiden perusteella koe-
aloja ei kannattaisi mitata kovin paljon yli 10 kpl/kontrollikuvio, joka oli suurin koe-
alam&ara tassé tyossa — tosin koealakoon vaikutusta ei ole huomioitu ndissa ennusteis-
sa. Mutta koska optimaalinen mittausmaéara riippuu my6s puuston ominaisuuksista, on

varmempaa mitata arvioitua vahimmaismaaraa enemman.
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KUVIO 8. Koealamaaran vaikutus tilavuusestimaatin keskivirheeseen.
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KUVIO 9. Koealamaaran vaikutus runkolukuestimaatin keskivirheeseen.

Jos koealamadran vaikutusta kokonaistilavuuden keskivirheeseen tarkastellaan boxp-
lot-kuvion avulla, hajonnat ndyttavat melko suurilta (kuvio 10). Boxplot-kuviossa
musta vaakaviiva laatikon sisélld on mediaani, laatikon ala- ja ylareunat puolestaan
ala- ja ylakvartiilit. Kuviossa 11 puolestaan nakyy kokonaistilavuuden keskivirhe suh-
teessa koealakokoon. Trendi ndyttdd laskevalta selvemmin kuin koealamaéran suh-
teen, mutta jatkossa olisi hyva keraté lisdé aineistoa erikokoisilla koealamittauksilla

asian testaamiseksi. Keskivirheen riippuvuus koealakoosta on talla havaintomaéralla
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tilastollisesti melkein merkitseva (osittaiskorrelaatio, koealamaara vakioitu, p = 0,022
r = -0,337). Toisaalta epélineaarinen riippuvuus voi olla hyvinkin vahva, mika ei vélt-
tamattéd ilmene tavallisessa korrelaatiotestissa (Holopainen ym. 2004, 175). Pienikin
muutos tulosten hajonnassa voisi tehda korrelaation selvemmin nékyvéksi. Esimerkik-
si jos poistetaan keskivirheen dériarvot, jotka saattavat johtua yksittéisten kontrolliku-
vioiden hankalista olosuhteista, trendi muuttuu todennékdisesti hieman selvemméksi.
Kuusen ja lehtipuiden osalta lisamittaukset todennékdisesti parantaisivat luotettavuut-
ta, mutta talléin jo kontrollikuvioita valittaessa on painotettava niiden osuutta padpuu-
lajeina, jotta mittauksia saadaan kertymaan lisad. Pelk&stdén kontrollikuvion vahem-
mistopuulajien mittauksia lissdmélla estimaatin luotettavuus ei parane riittavasti, kos-

ka hajonta ei yleensa pienene tarpeeksi.
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KUVIO 10. Koealamaaran vaikutus tilavuusestimaatin keskivirheeseen.
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KUVIO 11. Koealakoon vaikutus tilavuusestimaatin keskivirheeseen.

Keskivirheen laskenta perustuu koealojen valiseen keskihajontaan, joka pienenee koe-
alakokoa kasvattamalla (Laasasenaho ym. 1986, 5). Keskivirhe pienenee toisaalta suh-
teessa koealamaaran nelidjuureen, mik& ilmeni edelld kaavasta 4. Koealamééaralla on
siis suurempi merkitys kustannusten kannalta silloin, kun mitataan systemaattista koe-
alaverkostoa metséalueen yli ja koealavali voi muodostua suureksi (Auvinen 1997,
77). UPM:n tarkistusmittauksessa télla taas ei ole niink&an merkitysté, koska koealat
ovat vierekkain. Sen sijaan tdssa tapauksessa koealakoon kasvattamisella saattaa olla
suurempi vaikutus keskivirheeseen, varsinkin epétasaisilla ja vah&puustoisilla kuvioil-
la. Toisaalta kokonaistydmaadraa kompensoi se, etta jareissa metsik0issd samaan tark-
kuuteen péaastaén yleenséd véhemmilld mittauksilla kuin pienipuustoisilla kohteilla
(Auvinen 1997, 81). Tassa tydssé ongelmallisimpia olivat 4,89 ja 5,64 metrin sateet,
joita kéytettdessa maastossa tuntui olevan eniten vaikeuksia saada kerattya riittavasti
lukupuita. T&mé& johtui ehka siité, ettd kyseisten kontrollikuvioiden runkoluku sattui
juuri luokkarajojen tuntumaan. Téllaisten “keskikokoisten” metsikdiden, kaytanngssa
02-03-kehitysluokkien tapauksessa olisi siis varminta ké&yttd4 hieman ylakanttiin mi-
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toitettua sadetta (esim. 6 m, 113 m?), ellei kyseess4 ole tavallista tiheampi puusto.
Koealasateen maéradva runkolukuluokitus (luku 2.2.2) on siis laadittava huolellisesti.

Kuviossa 12 on hypoteettinen tarkastelu koealakoon vaikutuksesta tilavuuden keski-
virheeseen. Laskenta perustuu koko aineiston keskimaaréiseen “edustuskontrollikuvi-
oon”, jonka pinta-ala on 0,54 ha ja hehtaaritilavuus 217 m*/ha. Ratkaisevaa on koealo-
jen vélinen keskihajonta, jolle on kuviossa annettu kolme oletusarvoista vaihteluvalia:
200-120 m*ha, 150-90 m*/ha ja 100-60 m*/ha (suhteellinen keskihajonta siis 92—55
%, 69-41 % ja 46-28 %). Kuviossa keskihajonta pienenee mittausméaéran kasvaessa
likim&&rin samassa suhteessa kuin koko aineiston perusteella on havaittavissa, toisin
sanoen kayran lopussa keskihajonta on 60 % alkuarvosta. Samoin kuviossa on pyritty
huomioimaan se tosiasia, ettd mitd suurempia koealat ovat, sitd vahemman niitd mah-
tuu puustokuvion sisélle. Tassa esimerkinomaisessa laskelmassa sateen kasvaessa
metrin koealam&ara tippuu yhdelld: 12 kpl 4 m, 11 kpl 5 m, ..., 5 kpl 11 m. Puustoku-

vion pinta-alasta tulee pienimmalla sateelld mitattua 11 % ja suurimmalla 35 %.
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KUVIO 12. Esimerkkilaskelma koealasateen vaikutuksesta keskivirheeseen.

Laskelma nojaa vahvasti oletuksiin ja yleistyksiin, joten siitd voi tehd&d vain suuntaa
antavia johtopaatoksid. Tulos nayttéisi kuitenkin vahvistavan Walleniuksen (2010)
havainnon, jonka mukaan koealasadettd ei monissa tapauksissa kannata kasvattaa yli
noin seitseman metrin. Toisaalta k&ytdnndssé havaitsin, ettd uudistuskypsissé metsi-
koissd 6,91 metrin séde oli joskus riittamaton, koska lukupuita kertyi hitaasti monien
puiden jaadessa vain hieman sateen ulkopuolelle. Keskihajonnan pienentamiseksi suu-
rin kaytettava sade voisi siis olla noin 8 m (koealakoko n. 200 m?), ja vain poikkeus-
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tapauksissa tata suurempi, esimerkiksi 9 m (koealakoko n. 250 m?). Joka tapauksessa

runkoluvun etukateisarvioinnin merkitys korostuu jalleen.

Myos Koivuniemi esittdd kiinnostavan johtopaatoksen tutkiessaan metsikdiden kuvi-
oittaista arviointia: jos kuvion sisdisten trendien vaikutus poistetaan, koealojen koolla
ja laheisyydelld ei ole suurta vaikutusta tulosten tarkkuuteen (Koivuniemi 2003, 127).
Kuviosta 12 havaittava keskivirheen pieneneminen on kieltdmétta suhteellisen pienta
— edellyttden ettd kuvion taustalla olevat oletukset ovat patevid. Toisaalta téssé asiassa
on luultavasti suurtakin metsikkdkohtaista vaihtelua, ja liséksi kuvio 11 jossain méérin
puoltaa koealakoon kasvattamista tarkkuuden parantamiseksi. Koivuniemi huomioi
itsekin, ettd puuston arviointiin vaikuttaa merkittavasti puustotunnusten alueellinen
jakauma seka se, kuinka satunnainen, systemaattinen tai ryhmittdinen puuston tilajar-
jestys on (Koivuniemi 2003, 124-125).

Maksimiséteen tarkastelemiseksi mittasin kolmella kontrollikuviolla lukupuiden etéi-
syydet koealan keskipisteestd. Kyseiset kuviot olivat jareitd, uudistuskypsid mannikoi-
t4, joten suurten sateiden kaytto oli tarpeellista. Taulukossa 10 on esitetty puustotun-
nukset seka keskihajonta (s) ja keskivirhe (S) eri koealaséateilld laskien. K&ytin lasken-
nassa UPM:n ohjeen kahden suurimman sateen (6,91 m/ 150 m? ja 9,78 m/ 300 m?)
lisaksi pituutta 7,98 m (200 m?). On todettava, etta mittaustuloksia pitaisi olla useam-
malta kontrollikuviolta, jotta mahdolliset erot hahmottuisivat selvemmin. Nyt erot
nayttavat padasiassa melko pieniltd, paitsi kuvioilla 197 ja 683 tilavuuden ja runkolu-

vun osalta.

TAULUKKO 10. Mittaustuloksia kolmella koealasateella.

mitattu \ N G D

pkuvio| r |pinta-ala| n | m¥ha| kpltha |m*ha| cm | Hm | s(D) |s(H)| S(D) | S(H)
9,78 | 359% 6 | 255,2 322 22,2 131,21251|330(1,89|35% |25%

197 | 798| 23,9% 6 | 207,8 267 18,9 [ 30,71239(296(114|34% |1,7%
6,91 17,9% 6 | 216,1 267 19,3 { 30,9244 |275]|105(33% |16%

9,78 | 278% 6 | 156,8 322 156 | 254 21,4|223(0,45|3,1% |0,7%

626 |7,98| 185% 6 | 162,5 333 16,1 | 25,31 21,5|2,15|0,42|3,1% |0,7%
6,91 | 139% 6 | 160,6 333 159 | 252 |21,4|232|045|35% |0,8%

9,78 | 495% 7 | 173,2 333 16,5 | 27,6 | 22,6 | 5,72 | 3,87 |56 % | 4,6%

683 | 798| 33,0% 7 | 167,4 279 15,7 | 27,41 2291282(130|32% |1,8%
6,91 | 24,7% 7 | 162,2 276 15,2 (27,21 229|298 (1,38|3,6% |2,0%

Kuviossa 13 ndkyy kokonaistilavuuden vertailu laserkeilauksen tulosten kanssa néiden

puustokuvioiden osalta; laserdataan on lisatty metsédsuunnitelman ilmoittama kahden
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vuoden keskimaarainen tilavuuskasvu. Kuviolla 197 hajonta on syysté tai toisesta suu-
rempaa, mutta muutoin koealasateellé ei ole suurta vaikutusta. Kun tarkasteluun ote-
taan myos keskivirhe, edellda mainittu 8 m sade nayttaisi olevan varteenotettava komp-
romissi pisimméksi sateeksi. Kaiken kaikkiaan keskivirheet ovat pienid nailla kolmel-
la kontrollikuviolla, mik& johtuu jaredn puuston homogeenisyydestd. Runkotilavuu-
deltaan suuressa puustossa vahempi mittausmaara riittdd samaan tarkkuuteen paasemi-
seksi kuin pienikokoisessa puustossa (Auvinen 1997). Puuston vaihtelu voidaan huo-
mioida jo kontrollikuvioiden osittamisessa, joten talldin tarkkuusvaatimusta ja mitta-

usmaéraé tarvittaessa korotetaan joillakin ositteilla (Koivuniemi 2003, 47).

Tilavuus, m3/ha

250
A A A 197 (9,78)

200
A 197 (7,98)
3 150 197 (6,91)
;02 K X626 (9,78)
& 100 % 626 (7,98)
626 (6,91)
>0 683 (9,78)
683 (7,98)

0
0,0 50,0 100,0 150,0 200,0 250,0  300,0 683 (6,91)

maastokontrolli

KUVIO 13. Maastokontrollin ja laserkeilauksen vertailua eri koealasateilla.

UPM:n maastomittausohjeessa esitetddn tavoitteeksi mitata puustokuviolta noin 60
paapuulajin lukupuuta (UPM Metsd 2010). Pyrin selvittdmaan lukupuiden optimaali-
sen madrén tarkastelemalla mittausten hajonnan muuttumista lukupuiden maaréan mu-
kaan (Koivuniemi 2003, 73-75). Kaytin tarkastelussa suhteellista hajontaa keskilapi-
mitan variaatiokertoimen avulla, koska se on laaduton tunnusluku ja siten kayttokel-
poinen erikokoisia puustoja vertailtaessa. Variaatiokerroin on keskihajonnan ja kes-
kiarvon suhde (Holopainen ym. 2004, 145):

CV (%) = x 100 % (6)

S
x
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Kuviossa 14 ovat esimerkkind mannyn tulokset 6,91 m koealoilta; loput kuviot ovat
liitteissa 2 ja 3. Kuviossa variaatiokerroin muuttuu kumuloituvasti lukupuiden kerty-
essa koko puustokuvion yli, eik& koealojen lukumé&éraa ole huomioitu. Tarkoituksena
on I0ytdd lukupuumaaran raja-arvo, josta puiden maardéd lisadmalla hajonta ei enada
merkittavasti pienene. Laskennassa on kaytetty aritmeettista keskildpimittaa, jonka
variaatiokerroin on yleensa hieman suurempi kuin pohjapinta-alalla painotetun keski-
l&pimitan. Siten noudatetaan erdénlaista varovaisuusperiaatetta, jotta mittaustavoitteet
eivat jaisi lilan alhaisiksi, jos variaatiokertoimen perusteella tehd&an johtopaatoksia.
Aikaisempiin tutkimuksiin verrattuna tdman aineiston variaatiokertoimet ovat jopa

suhteellisen pienid (Koivuniemi 2003, 123).

MANTY D (r = 6,91 m)
35,0%
=533 (D=21,4 cm)
30,0% ——633 (D=24,1 cm)
c 250% 372 (D=24,7 cm)
-g 159 (D=26,1 cm)
G 200%
2 =264 (D=27,6 cM)
§ 15,0% 617 (D=27,6 cM)
2 10,0% 606 (D=30,0 cm)
50% e /90 (D=30,2 cm)
0.0% =623 (D=30,7 cm)
o 0 1|o 2|o 3|o 4|o 5|o 6IO 7|o 565 (D=32,4 cm)
lukupuita kpl e====700 (D=32,7 cm)

KUVIO 14. Mannyn aritmeettisen keskildpimitan variaatiokertoimen muutos

lukupuiden maaran mukaan.

Keskilapimitan variaatiokertoimen perusteella ndyttaa silta, ettd noin 40 lukupuuta
riittdisi useimmissa tapauksissa, mannyll jopa pienempikin maaré (vrt. liitteet 2 ja 3).
Téssd on tosin suurehkoa vaihtelua metsikon puuston, pa&puulajin ja keskilapimitan
mukaan. Lehtipuuvaltaisia kontrollikuvioita ei ollut paljon, joten niiden osalta tulokset
jaéavét suuntaa antaviksi. Kuusen ja lehtipuiden suurempi hajonta selittyy myds alem-
pien latvuskerrosten paljoudella. Latvuskerrokset voisi pyrkid huomioimaan erotta-
malla eri jaksot toisistaan, esim. koodaamalla jakson jo maastossa tai suodattamalla
lukupuita laskentavaiheessa.
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Kontrollikuvion véhemmistépuulajeista voi joskus olla vaikeaa saada riittavasti mitta-
uksia. Niiden osalta voisi pitdd nyrkkisédantona, ettd ainakin Naslundin pituusmallin
vaatimat kolme pituuskoepuuta pitdisi saada mitattua, eli 15 kpl jos joka seitsemas
lukupuu on koepuu. Tdmé vaatimus keskimadrin tayttyi tdssa tydssd, mutta tavoittee-
seen ei luonnollisestikaan aina p&astd, jos puulajin runkoluku on hyvin pieni. Taman
tyon aineistossa ldheskaan kaikilla puustokuvioilla ei edes ollut kuusta tai lehtipuita,
mutta silti pituuden keskivirhe on suhteellisen pieni. N&in ollen tdmén aineiston kes-
kimé&aréinen lukupuiden kokonaismé&éra eli noin 70 kpl lienee vahintaan kohtuullinen
tavoite. Aineistossa lukupuumaarén vaihteluvali oli 34-136 ja mediaani 65 kpl, joten

keskiarvotavoitteen nostaminen noin 80:een on eduksi tulosten luotettavuudelle.

Koealaséteet on totuttu ilmoittamaan sentin tarkkuudella, jotta pinta-alasta saadaan
jokin helposti hehtaarikohtaiseksi muutettava kerroin. Kaytdnnon tyon helpottamiseksi
on myo0s ajateltavissa, ettd sateet pyoristetadn ylospain tasametreiksi, koska hehtaari-
kohtaisia puustotunnuksia ilmoitettaessa pieni py6ristaminen ei liene haitallista. Talta
pohjalta koealasysteemin voi hahmotella hieman alkuperéisté ohjetta yksinkertaisem-
maksi (taulukko 11). Taulukon laskelmassa on tavoitteena mitata 80 lukupuuta, johon
keskimé&érin tarvittava koealama&rd ilmenee oikeanpuoleisimmasta sarakkeesta. Ky-
seiseen lukupuumé&éradn mahtuu varmasti riittdvasti seka paa- ettd vahemmistépuula-
jin puita, ja usein vahempikin riittéisi. L&hell& runkolukuluokkien rajaa seka muuten-
kin tapauskohtaisesti voi tietenkin olla tarvetta sadtdad koealaméérad, jotta lukupuita
kertyy sopivasti. Suurimpana sateend voi kayttdd myos 9 m, jos kontrollikuvio on pin-
ta-alaltaan suuri. Pyrkimyksen& on kuitenkin yksinkertaistaa kaytettavien koealasatei-

den valikoimaa.

TAULUKKO 11. Ehdotus koealasateen maaraytymiseksi runkoluvun mukaan.

Koealojen vélinen spatiaalinen autokorrelaatio puustokuvion sisalla voi olla sellainen
tekija, jota jatkossa on syyté tarkastella myds puustokuvioita mitattaessa (Koivuniemi
2003, 60, 73). Spatiaalinen autokorrelaatio tarkoittaa sitd, ettd toisiaan lahelld tehdyt
havainnot ovat samankaltaisempia keskendan kuin kaukaiset (Kangas ym. 2003, 200).
Asialla on merkitystd mm. systemaattisen otannan keskivirhetté arvioitaessa (Heikki-
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nen 2006). UPM:n mittausmenetelméssa koealat sijaitsevat vieri vieressd, joten auto-
korrelaatiota todennékdisesti esiintyy. Toisaalta puustokuviot ovat pienid, joten koe-
alojen kokonaispinta-ala on yleensé edustava ja ne on sijoiteltu systemaattisesti. Tata
taustaa vasten olisi suositeltavaakin sijoittaa muutamia koealoja varsinaisen péélinjan
viereen (siis poikkisuuntaiselle linjalle), jotta otoksen alueellinen edustavuus paranisi.
Ristedvat koealat voisi lisaksi sijoittaa osin satunnaisesti, eikd aina samaan kohtaan
kuten esim. keskelle puustokuviota — kunhan ne mahtuvat kokonaisuudessaan puusto-
kuvion sisalle. T&lla olisi sekin pienehkd vaikutus, etta olisi hivenen verran perustel-
lumpaa kayttaa satunnaisotannan kaavaa keskivirheen laskennassa, jos sijoittelussa on
mukana satunnaisuutta. Poikittaissuunnan etsiminen sinansé ei vaikeuta tyotd, joten

mittaamisen tydvaikeus riippuu lahinn& puuston tiheydesta ja puulajijakaumasta.

3.4 Esimerkki laserkontrollista

Tassa alaluvussa esitelldén lyhyesti maastokontrollin soveltamista varsinaiseen tarkoi-
tukseensa, laserkeilausaineiston vertailuun ja validointiin. T&ssé opinndytteessé ei
pyritty suorittamaan taydellistd validointia, vaikka se onkin maastokontrollimittausten
tavoite. Kuten alaluvussa 1.3 on todettu, tyossa keskityttiin maastomittauksen tarkas-

teluun.

Kuviossa 15 vertaillaan maastokontrollin ja laserkeilauksen tuottamaa tietoa puuston
kokonaistilavuudesta kontrollikuvioilla. Vertailusta on poistettu ne seitseman puusto-
kuviota, joilla oli tehty metsédnhoitotoimenpiteitd laserkeilauksen ja maastokontrollin
valisend aikana. Laserdataan on lisatty kahden vuoden kasvu metsasuunnitelmasta
saadun tiedon perusteella — kasvuarviot koskevat kokonaisia metsatalouskuvioita, jo-
ten ne ovat vain karkeita arvioita puustokuviotasolla. Vihred katkoviiva kuvaa suoraa,
jolla havainnot sijaitsisivat ollessaan tdysin yhtenevét. Musta viiva sen sijaan kuvaa
trendid, joka havainnoista ilmenee; tosin hajontaa on runsaasti varsinkin suuremmilla
tilavuuksilla. Trendiviivan mukaan laserkeilaus tuottaisi padasiassa lievia aliarvioita

tilavuudesta, pienilld puustoilla taas yliarvioita.



43

R? Linear = 0,857

600,04

500,071

400,01

300,01

V, m3/ha (laser + kasvu)

200,01

100,01 L &

I I I I I 1 I
0 100,0 200,0 3000 400,0 500,0 600,0
V, m3/ha (maastokontrolli)

KUVIO 15. Maastokontrollin ja laserkeilauksen vertailua, kokonaistilavuus

(vihre& katkoviiva: y=x, musta viiva: trendi)

Jos kéytettavissé on vertailuaineisto, puustotunnusten estimoinnin tarkkuutta ilmoite-
taan usein harhan sekd keskineligvirheen nelijuuren (Root of Mean Square Error,
RMSE) avulla. T&ssé tapauksessa vertailuaineistona toimii maastokontrollimittaus,
joka oletetaan “oikeaksi” tiedoksi ja johon laserdataa verrataan. Harha kuvaa estimaat-
tien systemaattista virhettd, joka yhdessa yksittéisten estimaattien satunnaisvirheiden
keskihajonnan kanssa muodostaa RMSE:n. Néiden tunnuslukujen laskentatapa kay
selville kaavoista 7 ja 8. (Kangas ym. 2003, 5-6; Miettinen 2009, 12-13; Suvanto ym.
2005, 418.)

N ~
harha (bias)= z (y};y}) (7)
i=1

(8)
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y; = tunnuksen y todellinen arvo ositteella/kuviolla i (maastokontrolli)
§. = tunnuksen y estimoitu arvo ositteella/kuviolla i (laserkeilaus)
N = havaintojen lukumaara

Taulukossa 12 on vertailtu laserkeilauksen ja maastokontrollin perusteella arvioitua
kontrollikuvioiden kokonaistilavuutta seké laskettu harha ja RMSE. Havaintojen jou-
kosta on poistettu kontrollikuviot, joilla tiettdvasti oli tehty toimenpiteitd laserkeilauk-
sen ja maastotarkistusmittauksen vélisena aikana. Harhaa ja satunnaisvirheitd on,

vaikka kokonaistilavuuden keskiarvot ovat hyvin lahella toisiaan.

TAULUKKO 12. Laserkeilauksen ja maastokontrollin vertailua kokonaistila-

vuuden osalta.

pkuvio | V_kontr | V_laser | HARHA RMSE
197 255,2 2124 0,9114 39,8871
225 196,6 196,5 0,0017 0,0001
239 139,5 106,2 0,7090 24,1425
259 278,5 309,9 -0,6672 21,3749
264 429,6 328,0 2,1613 224,3211
265 421,1 468,6 -1,0101 48,9989
284 120,4 122,5 -0,0447 0,0961
307 293,4 257,3 0,7671 28,2590
313 149,5 91,4 1,2369 73,4707
349 157,0 155,0 0,0421 0,0852
351 423,2 340,3 1,7643 149,4853
372 2546 215,2 0,8381 33,7323
373 139,7 98,9 0,8682 36,1967
376 97,4 86,4 0,2330 2,6081
377 281,0 253,8 0,5778 16,0318
385 106,1 101,1 0,1074 0,5538
397 138,6 171,7 -0,7045 23,8362
407 167,0 177,2 -0,2162 2,2446
409 54,6 70,6 -0,3397 5,5406
452 462,7 423,2 0,8401 33,8956
500 41,5 28,0 0,2867 3,9466
502 277,5 209,1 1,4556 101,7525
533 140,1 195,9 -1,1868 67,6363




540 296,7 358,1 -1,3057 81,8697
543 302,6 354,3 -1,1005 58,1593
545 104,4 1131 -0,1843 1,6316
554 277,8 208,2 1,4802 105,2179
556 198,7 153,3 0,9658 44,7916
565 279,6 309,1 -0,6286 18,9735
571 117,2 165,8 -1,0342 51,3618
588 551,4 538,3 0,2790 3,7390
606 234,5 228,2 0,1337 0,8585
611 176,6 192,8 -0,3438 5,6753
617 247,6 221,2 0,5622 15,1760
623 248,5 268,5 -0,4254 8,6919
626 156,8 124,3 0,6912 22,9428
633 260,7 230,0 0,6535 20,5085
652 146,3 171,2 -0,5290 13,4389
683 173,2 158,3 0,3171 4,8291
700 270,1 384,4 -2,4322 284,0661
226,7 220,0 5,7308 40,9881
ka ka 2,5% 18,1 %

45
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4 POHDINTAA

Subjektiivisena kokonaisarviona voi todeta tiiviisti, ettd t4ssé ty0ssa testattu maasto-
mittausmenetelm& on kateva ja kayttokelpoinen. Kehittdmismahdollisuuksiakin silti
on, ja ainakin tdman projektin perusteella niistd merkittdvimmat liittyvat paljon muu-
hunkin kuin itse maastotyohon: inventoinnin ennakkosuunnitteluun, tarkistuskuvioi-
den otannan suorittamiseen, tulosten laskentaan seké tietojen késittelyn sujuvuuteen.
Kehittamiskohteita tarkastellaan yhteenvedon tapaan tdssé luvussa. Tdémén tyon ko-
kemusten perusteella olen myos laatinut ehdotuksen péivitetyksi tarkistusmittausoh-
jeeksi (liite 5).

4.1 Tietojen Kasittely

Kéaytettavat tietojarjestelmat ja mittalaitteet riippuvat kontrollimittauksen toteuttavasta
organisaatiosta, joten hyvia toimintamalleja voi olla useita. Olennaista on, etté kasitel-
tava data (paikka- ja kuviotiedot, laserdata, kontrollimittaustulokset) olisi mahdolli-
simman yhdenmukaista ja sita tarvitsisi siirrelld eri ohjelmistojen vélilla mahdolli-
simman vahan. Siten valtetddn mahdollisia tiedonsiirrosta ja kasin muokkaamisesta
aiheutuvia virheitd, jotka voivat pahimmassa tapauksessa vaarantaa validoinnin luotet-

tavuuden.

Olisi kannattavaa laatia valmis otantalomake esim. taulukkolaskenta- tai paikkatieto-
ohjelmalla juuri tatd puustokuvioiden inventointimenetelm&a varten. Lomakkeessa
tulee olla valmiit paikat tarvittaville tunnuksille, jotka syottamalla voidaan kaavoilla
ja/tai makroilla suorittaa otanta helposti sekd muuttaa sitd tarvittaessa parametreja
vaihtelemalla. Tallaisen lomakkeen/lomakkeiden kehittdminen valmiimmaksi olisi
hyodyllinen jatko télle projektille. Kehitystyd olisi luultavasti melko yksinkertaista,
koska ko. organisaatiossa pitéisi olla olemassa tarvittavat tiedot sekd metsavaroista
ettd niiden hallinnassa kaytettavista tietojarjestelmistd. Otantalomake on suunniteltava
pitden silmalld myos kontrollimittausten tulosten sujuvaa yhdistdmista otannan tietoi-
hin. Talloin voidaan seurata jo mittaustietojen kerd&@misen aikana, vastaako etukateen
suunniteltu ositus todellisia puustotietoja vai olisiko ehka tarvetta muuttaa tarkistus-
kuvioiden valintaa. Tah&n tarpeeseen vastaisi ehkad parhaiten relaatiotietokanta, jossa
yhdistavana tietokenttand eli perusavaimena toimii puustokuvion numero tai muu vas-

taava tunnus. Samoihin perustietueisiin palautuva tietokantarakenne helpottaisi myos



47

tulosten laskentaa ja pienentdisi virheiden todennékoisyyttd, sek&d mahdollistaisi tiedon
sujuvan sitomisen paikkaan. Tietokannan kaltainen rakenne onnistuu myos esimerkik-
si Excel-taulukoina, joissa tiedot on tarvittavin osin linkitetty toisiinsa. Tiedostomuoto
on lopulta toissijainen seikka, kunhan tiedon kasittely on tehokasta ja virheet pyritaan

minimoimaan.

Elektronisissa mittasaksissa kaytettdvdd mittausohjelmaa voidaan séédelld tarpeen
mukaan. Tdmén opinndytteen sivutuotteena ilmeni erés kehittdmisidea Masser Deve-
loper -ohjelmaan, jolla mittasaksen mittausrutiineja laaditaan. Kyseisella ohjelmalla ei
nimittdin talla hetkelld voi luoda ehtolauseketta, jonka avulla joka seitseménnen puun
valinta pituuskoepuuksi onnistuisi automaattisesti puulajeittain — puulajia huomioi-
matta se kylla onnistuu, mutta UPM:n mittausmenetelmassa koepuut poimitaan puula-
jin sisélla. Kaytanndssa puute oli melko pieni, mutta kyseisen ominaisuuden avulla
mittasaksien néppaily vahenisi eikd mittaajan tarvitsisi seurata puiden jarjestysnume-
roa ja valita koepuita itse.

Kehittyneempi versio edelld mainitusta otantarutiinista olisi sellainen, jossa huomioi-
taisiin lisdksi puun koko, kaytdnnossa pohjapinta-ala. Yksinkertaisessa satunnaisotan-
nassa on nimittdin mahdollista, ettd pienid puita valikoituu pituuskoepuiksi suhteetto-
man paljon verrattuna kokonaispuustoon. Vaikka pituuskoepuita tuleekin poimia koh-
tuullisen edustavasti kaikista kokoluokista, valtapuut ja muut kookkaammat puut
muodostavat pd&dosan metsikon tilavuudesta ja siten my@s arvosta, joten mielenkiinto
kohdistuu mittauksessa ennen kaikkea niihin. Suuret puut saavat riittdvan painoarvon
koepuuotannassa esimerkiksi siten, ettd niiden todennakdisyys tulla valituksi pituus-
koepuuksi on verrannollinen niiden pohjapinta-alaan (eli kaytdnnossa lapimittaan).
(Kangas ym. 2003, 76-78.) Jos mittasaksiin voisi ohjelmoida laskentarutiinin seuraa-
maan pohjapinta-alan kertymistd, koepuiden otantavalin pystyisi suhteuttamaan mitat-
tavaan puustoon. Kéytdnndn maastomittauksessa tdma voisi tosin olla ty6lastd, koska
mitattavat puustokuviot ovat erilaisia eikd otantavali siksi voi olla aina sama. Lisaksi
koska kyseesséd on kontrollimittaus, tarvitaan kattavia ja edustavia mittaustietoja kai-
kenlaisista puista ja on myds muistettava, etté vertailukohteena oleva laserkeilain kay
metséalueen lapi mekaanisesti, sen ominaisuuksista “piittaamatta”. Pohjapinta-alaa
otantakriteering voisi silti ainakin kokeilla kdytanngssa.
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Yksinkertaistettu vaihtoehto lukupuiden koon huomioimiseen on sydttadd mittasaksiin
tieto kunkin puun latvuskerroksesta, esim. kahtiajaolla valtapuu tai alempi. Tdméankal-
tainen kéaytanto on tuttu tilakohtaisesta metsasuunnittelusta, ja se mahdollistaa yksi-
tyiskohtaisemman laskennan. Talloin mittaajan tyoméaaré tosin kasvaisi etenkin moni-
jaksoisissa tai muutoin epéatasaisissa metsikdissa. Joka tapauksessa kunhan kokemusta
kontrollimittauksista kertyy lisad, voi tehokkaita inventointitapoja l16ytya useitakin.

4.2 Maastomittauksen suunnittelu ja toteutus

Tarkistuskuvioiden valinta on erittdin tarked osa validointiprosessia. Ositus- ja luokit-
telukriteereja tulee tarkastella ja vertailla erilaisten metsaalueiden tapauksissa. Tassé
tyossd vaihtoehdoiksi nousivat osin aiemman tutkimuksen pohjalta ainakin tilavuus,
keskipituus, hajonnat sek& kehitysluokat ja toimenpidetarve. On suositeltavaa lisata
kontrollikuvioiden maardd UPM:n ohjeessa télla hetkelld olevasta 50-60 puustokuvi-
on tavoitteesta, karkeasti arvioiden noin 70-80:een. Tama tosin riippuu inventoitavan
alueen koosta ja puuston ominaisuuksista. Kontrollikuvioiden méaréaa lisattdessa niita
voidaan kuitenkin poimia osin ryvésotannan tapaan, jotta kustannusten nousu pysyy
kurissa. Alueellisen kattavuuden kannalta myds voi olla jarkevéaa pyrkia valitsemaan
sellaisia kontrollikuvioita, jotka sijaitsevat mahdollisimman kaukana laserkeilauksen
referenssikoealoista.

Kontrollimittaus on suositeltavinta tehdé heti, kun laserkeilauksen tulokset ovat kéy-
tettavissa. Mitd vahemmaén aikaa kuluu laserkeilauksen ja maastokontrollin valilla, sit&
vahemman puusto ehtii muuttua kasvun, hakkuiden, metsénhoitotdiden, myrskytuho-
jen ja luonnollisen poistuman vaikutuksesta. Tosin muutoksista ei juuri aiheudu on-
gelmia, jos metsdvaratietoja péivitetddn koko ajan reaaliaikaisesti. Nopeus on kuiten-
kin hyddyksi siindkin suhteessa, ettd laserdataa ja kontrollimittauksia voidaan vertailla
suoraan tarvitsematta turvautua kasvulaskentaan. Esimerkiksi tassd tyossa laserkeila-
uksella tuotettuun puustotietoon olisi pitanyt laskea kahden kasvukauden lisays, jotta
tarkka vertailulaskenta olisi ollut mahdollista — t&ssé vaiheessa tyydyin suuntaa anta-
vaan vertailuun ilman kasvupéivitystd muissa kuin kokonaistilavuudessa. Ainakin
kokonaisuutena kontrollimittaus onnistuu toki myds kasvumallien avulla, mutta tilan-
ne on aina parempi, jos laskentamalleja voi jattaa vélista pois. Malleihin liittyy aina
epavarmuustekijoitd, ja mallien ketjuttaminen vield lisaa niitd; laserkeilauksen tapauk-

sessa esimerkkind voi mainita johdetun puustotunnuksen kuten Iapimitan kasvattami-
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sen laskentamallin avulla, ja saadun tuloksen kayttdmisen edelleen tilavuusmallissa.
Jos kasvulaskentaan kuitenkin joudutaan turvautumaan, voi olla perusteltua péivittaa
mieluummin maastokontrollin puustotunnuksia taaksepdin kuin aluepohjaista laserda-
taa (Kevdétlaser 2009). Koska koealoilta mitataan runsaasti yksittaisia puita, niiden
avulla saadaan kasvu laskettua puukohtaisilla malleilla tarkemmin kuin laserdatasta
puustokuviotasolla, mutta toisaalta koko inventointialueen tasolla lopputulokset eivét
valttamatté poikkeaisi merkittavasti toisistaan.

Lumi vaikeuttaa koealamittausta ja lisdd virheiden riskié, joten maastokontrolli kan-
nattaa toteuttaa mieluiten lumettomana aikana. T&h&n asti laserkeilaus on tehty
useimmiten keséaikana, joten maastokontrollille soveliain ajankohta olisi heti seuraa-
va syksy, edellyttden ettd puustotieto ehditadn tulkita sithen mennessa. Myds seuraava
varhaiskevat ennen kasvukauden kaynnistymista olisi sopiva mittausajankohta, jos
syksylla ei paasta mittaamaan. Tilanne voi kuitenkin muuttua, koska myods lehdeton
varhaiskevdt on todettu metsévarojen laserkeilaukseen soveltuvaksi vuodenajaksi
(Kevatlaser 2009). Jatkossa tarjolle voi siis tulla useina eri vuodenaikoina hankittua
laserdataa, mik& on huomioitava kontrollimittauksia ja niiden ajoitusta suunniteltaes-

Sa.

Laserinventointiin ja sen tulosten validointiin liittyvét yksityiskohdat ovat laserkeila-
uksen tuottajan ja tilaajan valisia sopimusasioita. Voi siis syntya esimerkiksi tilanne,
jossa maastokontrollimittaukset aloitetaan jo ennen lopullisen lasertulkinnan valmis-
tumista (Lehtinen 2011). Talléin voi olla vaikeaa sijoittaa koealat luotettavasti kunkin
puustokuvion sisalle, jos kuviorajat eivat ole tarkasti tiedossa. Tallaisessa tapauksessa
voisi harkita joidenkin koealojen paikantamista tarkkuus-GPS:n avulla, jotta niiden
sijainti voidaan huomioida laskennassa puustokuvioiden rajojen mahdollisesti muuttu-
essa (Koivuniemi 2003); nailla koealoilla olisi ehk& kéytettdva suurempaa sadetté kuin
tassé mittausmenetelmassa muutoin. Rajojen ollessa epdvarmoja voidaan myods véhen-
t44 koealamé&aréa puustokuvion sisélld, mutta vastaavasti lisdtd mitattavien puustoku-
vioiden maarédd. Voidaan myos hyddyntédad hilaruudukkopohjaista puustotietoa, jos
sellainen on keilausdatasta tulkittu. Talloin jouduttaisiin kuitenkin jo kokonaan toisen-
laisen inventointimenetelmén pariin kuin téssd tydssé tarkasteltu puustokuviokohtai-
nen tarkistusmittaus. Varminta on mahdollisuuksien mukaan odottaa tarkan puustoku-
vioinnin valmistumista, jotta koealat voidaan sijoittaa luotettavasti. Tassa kontrollimit-

tausmenetelmassa pyritdédn sujuvuuteen ja kaytannollisyyteen, joten suurikokoisen
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tarkkuus-GPS:n kantaminen maastossa ei olisi kovin tarkoituksenmukaista, varsinkin
koska sitd on hyddynnetty jo etukdteen referenssikoealoja mitattaessa. Kasi-GPS on
tarkkuudeltaan siedettédvé ja ennen kaikkea kéatevé valine k&ytdnnon tydssd, kunhan
koealojen osuminen oikeaan puustokuvioon varmistetaan joko etukéteen tai laskentaa

korjaten jalkikateen.

Tarkastellun mittausmenetelman kustannustehokkuutta voi tdimén opinndytetyon osal-
ta arvioida vai suuntaa antavasti, koska ajankayttoa ei mitattu tarkasti. L&htokohtaises-
ti tehokkainta on pyrkia siihen, ettd yksi henkilé voi suorittaa kontrollimittauksen
alusta loppuun; tdmén tyon myotd saadun kokemuksen perusteella se onnistuu hyvin.
Etenkin jos kaytettavissé on elektroninen etaisyysmittari, maastotyd on sujuvaa yksin
tehtynd. Jos etaisyysmittarin sijasta kdytetddn mittanauhaa, voi olla syyta kayttaa kah-
ta mittaajaa. Kahden mittaajan systeemistd voisi olla etua tydnjaossa: toinen mittaa
l&pimitat ja osoittaa koepuut, toinen taas keskittyy pituusmittauksiin. Toisaalta tietojen
sy0tossa voi tapahtua helpommin virheitd tall4 tavoin, jos koepuut menevéat mittaajilta
kesken&an sekaisin. Lisdksi on huomioitava, ettd kaksinmittauksen nopeampi sujumi-
nen yksinmittaukseen verrattuna ei vélttdméatta johda kustannustehokkuuden parane-
miseen vastaavassa suhteessa (Kevétlaser 2009). Koska mittaustarkkuuskaan ei yleen-
s& parane mittaajia lisaédmalla, on edelleen ensisijainen vaihtoehto pyrkia yksinmitta-
ukseen. Jos kaikki koealat on tarkoitus merkita kepeill& tms. (puolipysyvasti), tyd maa-
ra lisdéntyy suhteellisen paljon, muttei vélttdmattd kohtuuttomasti yhden hengen to-
teutettavaksi. Kéytdnnon mittaustyd helpottuu huomattavasti, jos kéytéssa on elektro-
ninen etaisyysmittari seka kohtuullisen toimintavarma GPS-laite. Kontrollimittausta
toteuttavalle organisaatiolle hyviin mittavélineisiin investoiminen tuottaa siis pieneh-

kon kustannuksen mutta suuren hyddyn.

Uusia ulottuvuuksia sekd kustannustehokkuutta maastomittaukseen on luultavasti tu-
lossa jatkossa, jos ja kun mittavalineiden kehitystyo etenee. Elektroniset mittalaitteet
voivat ainakin teoriassa mahdollistaa kaikkien tarvittavien puustotunnusten mittaami-
sen osin jopa poistumatta ympyrékoealan keskipisteesta. (Vastaranta ym. 2009.) Tal-
16in kontrollimittauksissakin voitaisiin tarvittaessa lisatd sekd luku- ettd koepuiden
madaréd, mik& parantaisi inventoinnin luotettavuutta. Samalla muidenkin tunnusten
mittaaminen tai johtaminen voi mittalaitteista riippuen onnistua ajanmenekin silti kas-

vamatta. Mittalaitteiden kehitys helpottanee myds inventoinnin suorittamista yhden
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henkilén voimin; tassé tydssa tarkasteltu menetelma on jo nykyisilla vélineilla sovel-

tuva yksin tehtévéksi, mutta tehostamisen varaa voi toki vielé 10ytya.

4.3 Yhteenveto

Aikaisemman tutkimuksen ja tdménkin tyon perusteella voi todeta, ettd laserkeilauk-
sen maastokontrollimittaus on ehdottomasti tarpeellista — ainakin toistaiseksi. Puusto-
tai metsatalouskuviotasolla ei voi luottaa sokeasti laserkeilauksen tuottamiin puusto-
tietoihin, vaikka metsdalueen tasolla keskivirhe voikin olla alle 10 %. Kunhan aineis-
toa ja kokemuksia kertyy, tarkkuus menee mité todennakdisimmin parempaan suun-
taan, vaikka se on jo nyt hyva. Maastokontrollimittauksessa on niin ik&an paljon mah-
dollisuuksia parantaa luotettavuutta ja kannattavuutta. Otantamenetelman valinta ja
kehittdminen on yksi merkittdvimmisté tekijoistd, maastotyon osalta taas koealakoko.
Taman kokemuksen perusteella mittausohjeen voisi tiivistada esim. seuraavasti: maas-
tossa kannattaa mitata varmuuden vuoksi véhan ylimaaréistd, mutta sitakin tarkempaa

huomiota on kiinnitettava kontrollikuvioiden valintaan.
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Liite 1. Masser-mittasaksien tiedonkeruuohjelma.
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Liite 2 (1). Aritmeettisen keskilapimitan variaatioker-
toimen muutos lukupuumaéaran kasvaessa,

ryhmitelty koealasateen mukaan.
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Liite 2 (2). Aritmeettisen keskilapimitan variaatioker-
toimen muutos lukupuumaéaran kasvaessa,

ryhmitelty koealasateen mukaan.
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Liite 2 (3). Aritmeettisen keskilapimitan variaatioker-

toimen muutos lukupuumaéaran kasvaessa,

ryhmitelty koealasateen mukaan.
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Liite 2 (4). Aritmeettisen keskilapimitan variaatioker-
toimen muutos lukupuumaéaran kasvaessa,

ryhmitelty koealasateen mukaan.
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Liite 2 (5). Aritmeettisen keskilapimitan variaatioker-
toimen muutos lukupuumaéaran kasvaessa,

ryhmitelty koealasateen mukaan.

LEHTI D (r = 6,91 m)
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Liite 3. Aritmeettisen keskildpimitan variaatiokertoimen muutos lukupuumaa-

ran kasvaessa, kolme eri koealaséadetta.
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Liite 4 (1-4). Puustokuviokohtaiset mittaustiedot ja keskivirheet (otantavirheet).

pkuvio mitattu mitattu | koealoja

pkuvio m2 m2 % kpl koeala m2

197 5021 1803 35,9 % 6 300
225 5029 999 199% 10 100
239 3973 601 151 % 8 75
259 7 168 1500 20,9 % 10 150
264 4993 1050 21,0% 7 150
265 9 868 1200 122 % 8 150
284 4340 450 10,4 % 9 50
286 5057 450 8,9% 9 50
288 3004 450 15,0% 9 50
307 5283 899 17,0% 9 100
313 3317 500 151 % 10 50
314 4162 500 12,0% 10 50
349 6222 400 6,4 % 8 50
351 3572 750 21,0% 5 150
363 5693 900 15,8 % 6 150
372 5779 1050 182 % 7 150
373 7 508 400 53% 8 50
376 3564 500 14,0 % 10 50
377 4526 451 10,0 % 6 75
385 4 063 450 11,1% 9 50
397 5443 751 138% 10 75
407 5951 500 8,4 % 10 50
409 9676 450 4,7 % 9 50
438 4758 601 12,6 % 8 75
452 4222 1200 28,4 % 8 150
490 6139 1200 195% 8 150
500 7 069 500 7,1% 10 50
502 8 405 751 8,9% 10 75
506 5045 450 8,9% 9 50
533 4 600 1050 22,8 % 7 150
540 5484 999 182 % 10 100
543 4027 1500 37,2 % 10 150
545 7176 500 7,0% 10 50
554 3913 899 23,0% 9 100
556 9 366 751 8,0% 10 75
565 5 849 1 500 25,6 % 10 150
571 5053 751 149 % 10 75
588 3376 676 20,0 % 9 75
606 5901 1350 22,9 % 9 150
611 5129 999 195% 10 100
617 5537 1200 21,7 % 8 150
623 4020 1200 29,9 % 8 150
626 6 492 1803 27,8 % 6 300
633 5 387 1350 25,1 % 9 150
652 6 632 999 151% 10 100
683 4249 2103 49,5 % 7 300
700 4198 1500 35,7 % 10 150
MIN 3004 400 4,7 % 5 50
MAX 9 868 2103 49,5 % 10 300
KESKIARVO 5431 912 17,9% 9 111
MEDIAANI 5057 899 15,8 % 9 100
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VvV

Vv otantavirhe | V. m3/ha | otantavirhe | m3/ha | otantavirhe
pkuvio m3/ha |V MA V MA KU V KU
197 255,2 9,0% 252,8 9,5% 0,1 2,3 73,5 %
225 196,6 8,2% 186,6 9,0% 4,9 40,8 % 51 10,0 %
239 139,5 7,7 % 137,9 8,2% 1,7
259 278,5 8,7% 258,0 10,1 % 2,3 46,1 % 18,1 38,6 %
264 429,6 9,1% 245,0 25,6 % 126,2 21,6 % 58,3 25,5%
265 421,1 11,1 % 112,2 34,8 % 41,3 33,0% 267,6 18,7 %
284 120,4 13,9% 37,0 36,5 % 36,5 19,7 % 46,9 24,5 %
286 46,5 9,5% 41,2 11,7 % 2,0 25,9 % 3,2 13,7 %
288 5,9 18,7 % 5,6 19,7 % 0,4 20,3 %
307 293,4 14,1 % 242,0 20,0 % 6,9 54,3 % 44,5 17,5%
313 149,5 12,7 % 148,8 12,6 % 0,8
314 29,0 12,9% 27,8 13,0% 1,2 4,9 % 0,1
349 157,0 10,6 % 134,8 15,9 % 2,7 20,9 % 19,4 28,2 %
351 424,3 10,5 % 124,4 26,8 % 184,3 20,9 % 115,5 26,1 %
363 497,7 19,9 % 342,0 20,4 % 91,5 34,3 % 64,2 31,6 %
372 254,6 6,6 % 233,2 57 % 11,5 54,0 % 9,9 21,0%
373 139,7 10,1 % 118,3 12,3 % 7,1 11,8 % 14,3 39,5%
376 97,4 8,2% 31,9 23,7 % 65,5 7,4 %
377 281,0 10,2 % 71,3 16,1 % 197,0 12,6 % 12,6 8,4 %
385 106,1 6,2 % 45,8 33,4 % 2,4 7,0 % 58,0 12,7 %
397 138,6 11,4 % 138,2 11,4 % 0,4 8,0%
407 167,0 14,4 % 159,8 11,0% 4,0 13,9% 3,2 17,3 %
409 54,6 11,7 % 11,7 32,0% 0,4 42,6 11,9%
438 153,5 8,2% 153,1 8,3% 0,4
452 462,7 13,0% 192,7 18,6 % 169,5 23,2 % 100,5 21,4 %
490 262,4 6,7 % 2449 57 % 17,5 23,0%
500 41,5 19,8 % 41,5 19,8 %
502 277,5 10,8 % 250,9 11,1% 26,3 29,6 % 0,3 8,3%
506 160,0 8,9 % 42,7 19,0 % 89,2 17,0% 28,1 25,2 %
533 140,1 11,5% 133,0 11,3 % 0,4 46,3 % 6,7 47,8 %
540 296,7 11,1 % 156,5 21,4 % 112,2 23,7 % 28,1 27,9 %
543 302,6 7,4 % 64,1 18,8 % 202,7 13,9% 35,8 24,9 %
545 104,4 11,7 % 101,8 12,6 % 2,6 23,0%
554 277,8 13,0% 270,9 13,4 % 6,9
556 198,7 8,1% 195,5 8,5% 0,1 3,1 51,1%
565 279,6 12,1% 276,1 12,4 % 2,7 25,5% 0,7 20,4 %
571 117,2 15,2 % 99,4 11,9% 17,8 39,0 %
588 551,4 14,5 % 173,0 13,8 % 224,0 16,8 % 154,5 17,9%
606 234,5 12,0% 224,6 10,9 % 9,9 58,8 %
611 176,6 11,0% 176,6 11,0%
617 247,6 50 % 241,5 6,0 % 6,1 53,3 %
623 248,5 10,5 % 248,5 10,5 %
626 156,8 6,4 % 153,9 7,0 % 2,9
633 260,7 6,9 % 219,6 11,0% 41,1 39,8 %
652 146,3 12,3 % 136,4 12,9% 10,0 24,8 %
683 173,2 5,6 % 167,1 6,3 % 0,4 25,5% 5,8 50,4 %
700 270,1 8,2% 141,5 13,0% 41,0 29,6 % 87,6 25,9 %
MIN 5,9 50% 5,6 57% 0,1 4,9% 0,1 7,4%
MAX 551,4 19,9 % 342,0 36,5% 224,0 54,3 % 267,6 73,5%
KESKIARVO 217,5 10,8 % 156,1 15,0 % 50,9 25,2 % 33,7 27,8%
MEDIAANI 196,6 10,6 % 153,5 12,5% 7,0 23,4% 13,5 24,8 %
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Dg otantavirhe | Dg cm | otantavirhe |Dgcm | otantavirhe
pkuvio cm |Dg MA Dg MA KU Dg KU -
197 31,2 4,1% 31,3 34% 8,5 20,1
225 23,9 4,4 % 24,2 36% 25,2 13,5 1,7%
239 16,4 7,5 % 16,4 7,5 % 14,4
259 27,3 58% 27,8 38% 10,5 6,7% | 24,9 53%
264 26,2 10,0 % 30,1 51% 22,4 9,0%| 20,7 8,9%
265 28,1 73% 30,9 36% 26,0 78%| 27,5 6,4 %
284 12,8 73% 14,2 6,5 % 13,5 71%| 11,2 6,9 %
286 8,2 6,9 % 8,4 6,6 % 6,5 4,8 % 7,3 7,8%
288 4,3 9,1% 4,4 74 % 1,7 7,8%
307 24,6 6,2 % 24,5 4,2 % 16,9 73%| 27,2 4,9 %
313 13,5 58% 13,5 58% 8,8
314 8,7 7,0% 8,9 7,0% 6,3 55% 3,8
349 14,0 7,7% 14,6 6,9 % 6,6 53%| 11,9 6,0 %
351 33,8 125% 40,6 36% 33,7 116%| 27,6 10,5 %
363 31,4 12,8 % 34,7 3,6% 26,8 90%| 234 113%
372 26,5 115% 27,6 6,6 % 24,8 6,4%| 135 74 %
373 12,8 7,5% 13,1 6,8 % 14,5 73% 9,4 6,2 %
376 11,2 53% 12,0 56% /| 10,9 51%
377 17,7 10,0 % 24,4 39% 15,9 89%| 10,8 74 %
385 14,3 6,0 % 17,0 7,0% 10,7 12,3 5,0%
397 20,6 4,9% 20,7 37% 7,1 2,5%
407 18,0 6,0 % 18,3 58 % 11,9 4,1%| 13,4
409 10,9 6,3% 13,7 7,7% 7,7 10,4 58%
438 18,4 4,3% 18,4 4,0% 7,6
452 37,0 7,1% 42,1 4,6 % 34,4 78%| 32,9 6,5 %
490 32,2 6,4 % 32,5 4,2 % 28,0 113%
500 13,5 8,5% 13,5 8,5%
502 22,5 7,5% 23,4 55% 15,8 8,1% 6,3
506 13,8 73% 15,5 6,2 % 13,7 75%| 11,5 6,8 %
533 21,6 82% 22,4 37% 9,6 12,7 6,9 %
540 32,5 10,5 % 34,7 4,5 % 32,9 99%| 21,2 6,7 %
543 28,8 6,9 % 29,2 22% 30,0 69%| 21,9 6,8 %
545 14,3 7,2% 14,5 6,9 % 7,9 5,6 %
554 31,8 4,6 % 31,9 4,7 % 28,3
556 21,8 51% 21,9 39% 54 15,2 8,8%
565 32,8 10,0 % 33,6 31% 10,6 55% 6,5 2,7%
571 20,2 9,2% 22,0 36% 13,0 4,6 %
588 29,9 8,6 % 37,3 33% 25,3 7,8%| 30,2 6,4 %
606 30,9 29% 30,5 1,8% 38,6 11,0%
611 26,2 2,8 % 26,2 2,8%
617 28,5 4,0% 28,6 29% 24,1 9,5%
623 31,4 2,7% 31,4 2,7%
626 25,4 30% 25,4 31% 25,6
633 26,0 5,9 % 25,7 39% 27,8 9,9%
652 23,3 4,7 % 23,5 4,6 % 21,2 59 %
683 27,6 5,6 % 27,7 29% 6,8 38%| 27,3 6,7 %
700 34,0 6,4 % 33,8 2,7% 32,7 93%| 34,9 7,0%
MIN 4,3 2,7 % 4,4 1,8% 5,4 2,5% 1,7 1,7 %
MAX 37,0 12,8% 42,1 85% 34,4 11,6 %| 386 11,3 %
KESKIARVO | 22,6 6,8% 24,0 4,7 % 17,3 70%| 17,6 7,0%
MEDIAANI 23,9 6,9% 24,4 4,1% 14,1 7,3%| 14,0 6,8%




otantavirhe |H m | otantavirhe |H m | otantavirhe
pkuvio Hm |H MA |HMA KU |HKU .-
197 25,1 3,2%| 25,2 25%| 6,6 18,7
225 20,8 3,7%| 21,0 3,4%| 16,1 18,7 1,9%
239 12,6 35%| 12,6 3,5% 13,1
259 24,8 53%| 25,3 2,7%| 9,6 7,1%| 23,8 5,1%
264 23,2 9,0% | 25,7 2,8%| 18,6 7,9%| 26,0 7,1%
265 27,1 6,0% | 29,8 1,7% | 19,7 58%| 27,6 4,0%
284 12,1 35%| 12,4 2,4%| 10,9 2,9%| 13,0 3,4%
286 7,6 52%| 7,7 49%| 6,2 35%| 7,6 6,1 %
288 3,2 46%| 3,2 4,5% 2,8 3,9%
307 23,4 52%| 23,4 3,0%| 15,6 7,3% | 25,3 3,8%
313 13,0 3,3%| 13,0 3,3% 13,1
314 6,1 48%| 6,1 49%| 5,4 34%| 4,8
349 12,3 55%| 12,6 44%| 7,0 43%| 11,5 4,0%
351 25,2 9,9%| 28,1 1,4%| 23,8 9,9%| 25,0 8,7%
363 27,0 12,6 % | 29,3 2,3%| 21,3 9,1%| 26,0 11,2 %
372 21,0 10,6 % | 22,1 46%| 13,8 6,0%| 13,4 6,8 %
373 11,4 2,1%| 11,4 2,1% | 10,5 19%| 11,7 2,2%
376 12,4 3,6 % 11,8 3,7%| 12,6 3,3%
377 16,6 6,0% | 18,7 1,4%| 16,2 54%| 14,0 4,8 %
385 13,1 2,3%| 12,3 1,6% | 11,3 13,9 1,3%
397 19,1 50%| 19,2 35%| 4,6 2,9%
407 15,6 3,1%| 15,8 2,7% | 12,2 2,2%| 12,9
409 11,1 6,1% | 13,3 7,4 % 6,4 10,7 5,6 %
438 16,5 1,5%| 16,5 1,3% 12,0
452 29,1 59%| 31,9 2,6% | 26,9 6,9% | 28,0 5,4 %
490 22,6 39%| 22,7 1,3% 22,2 8,2%
500 9,0 6,0%| 9,0 6,0 %
502 19,1 58%| 19,7 32%| 14,6 6,8%| 6,6
506 12,7 44%| 12,8 32%| 12,4 45%| 13,3 4,3 %
533 18,8 7,5%| 19,4 30%| 7,0 12,7 7.2 %
540 23,7 9,4%| 25,1 2,7%| 23,0 9,5%| 20,0 6,4 %
543 24,0 51%| 22,8 1,2% | 24,5 55%| 23,1 5,7 %
545 13,0 2,9%| 13,0 2,9% 12,6 3,0%
554 23,0 2,4%| 23,0 2,5%| 21,4
556 16,9 3,6%| 17,0 2,4%| 4,8 13,3 7,5%
565 28,8 9,9%| 29,5 2,1%| 9,3 6,0%| 6,9 3,1%
571 17,3 6,0% | 18,3 1,3% 13,2 3,1%
588 26,1 72%| 31,6 1,7%| 22,4 6,4 % | 26,9 4,6 %
606 22,4 1,8% | 22,4 0,9 % 23,5 8,5%
611 21,6 1,5%| 21,6 1,5%
617 21,7 2,3%| 21,7 1,2% 19,7 6,6 %
623 24,8 1,4%| 24,8 1,4 %
626 21,4 0,7%| 21,3 0,7 % 22,5
633 23,8 4,4%| 23,6 2,4 % 24,7 8,6 %
652 19,2 3,0%| 19,3 2,9% 18,2 4,6 %
683 22,6 46%| 22,7 1,7%| 6,9 39%| 22,1 5,5%
700 27,0 55%| 27,4 1,3%| 24,0 8,5%| 28,1 5,6 %
MIN 3,2 07%| 3,2 07%| 4,6 1,9%| 28 1,3%
MAX 29,1 12,6 % | 31,9 74%| 26,9 99% | 28,1 11,2 %
KESKIARVO | 18,9 49%)| 19,7 2,7%| 13,9 57%| 17,0 53%
MEDIAANI | 20,8 46%| 21,2 2,5%| 12,3 58%| 13,9 52%
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(huom. keskivirheitd puuttuu, koska havaintoja ei ollut riittavésti niiden laskemiseen)
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Liite 5. Ehdotus paivitetyksi mittausohjeeksi (vrt. UPM Metsa 2010).



