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TIIVISTELMÄ 
 
 

Valtakunnan metsävarojen inventoinnissa maan kokonaispuuston 
tilavuuslaskennassa käytetään osaksi maastomittauksiin perustuvaa 
koepuuaineistoa. Koepuun rungon tilavuuden määrittämisessä puolestaan 
tarvitaan rungon 6 m korkeudesta mitattua yläläpimittaa. Nykyinen 
mittausmenetelmä on maastossa hankala ja vanhanaikainen: 5 m pituinen 
koottava metallitanko, jonka päässä on mitta-asteikolla varustettu kaulain. 
Uusia menetelmiä kaivataan tilalle mittaamisen tehostamiseksi ja työn 
helpottamiseksi. DOS-Caliber on laite jolla mitataan runkojen läpimittoja 
perustuen peilioptiikkaan. Työn tavoite on selvittää voidaanko DOS-Caliber-
optisella mittalaitteella mitata kuusen ja männyn rungon yläläpimitta riittävän 
tarkasti ja luotettavasti vaihtelevissa maasto-olosuhteissa. Tarkoitus on myös 
selvittää, voidaanko mitatuista tuloksista laskea rungon tilavuus riittävän 
tarkasti verrattuna nykymenetelmän avulla laskettavaan tilavuuteen sekä 
rungon oikeaan tilavuuteen.  
 
Tutkimuksessa on mitattu pystyssä olevien kuusien ja mäntyjen yläläpimittoja 
optisella laitteella itse määritetyistä rungon kohdista, n. 6 m korkeudelta, 
sekä kaulaimella 6,0 metristä. Puut kaadettiin ja niistä mitattiin rungon 
läpimitta mittasaksilla vastaavista kohdista. Kaadetuista rungoista on lisäksi 
mitattu mittasaksilla tasavälein läpimittoja kannosta latvaan. Mitattuun 
aineistoon perustuen rungoille on laskettu eri mittausmenetelmiin perustuvat 
tilavuudet Excel- taulukkolaskentaohjelmalla. Pätkittäin mitattuun runkoon 
perustuva tilavuus on oletuksena oikea. Myös tulosten vertailu ja analysointi 
on tehty Excelin avulla. 
 
DOS–Caliberilla pystytään mittaamaan riittävän tarkasti optimaalisissa 
mittausolosuhteissa, silloin kun rungon ja taustan välillä on hyvä kontrasti. 
Toisaalta myös hyvin epätarkkoja tuloksia syntyy helposti etenkin tiheässä 
puustossa, jossa on huonot valaistusolosuhteet. DOS-Caliberilla on 
mahdollista mitata yläläpimitta riittävän tarkasti, mutta lisätutkimusta 
laitteesta on hyvä tehdä, ennen kuin se otetaan käyttöön. Tutkimuksen 
luotettavuutta vähentää tutkimusmenetelmän hankala käytännön toteutus ja 
virhelähteiden suuri määrä. Tutkimus on suuntaa antava.  
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ABSTRACT 
 

Total volume of forests in Finland is calculated in the national forest inventory 
that is based on the field measurements. Upper stem diameter is measured 
from 6 m height from sample trees. The diameter is needed when the volume 
of a tree is calculated. A present measurement method is quite awkward to 
use. The equipment is heavy to bear in the field. A new method is needed to 
make measuring more effective. DOS-Caliber is a device for measuring 
upper stem diameters. The measurement is based on mirror optics. The 
main goal of this thesis is to study whether DOS-Caliber is accurate and 
reliable enough for measuring upper stem diameter from spruce and pine in 
varying field conditions. The other goal is to solve if the tree volume can be 
calculated accurately based on these measurements. The final goal is to 
draw conclusions about the use of DOS-Caliber and is it a proper device for 
the national forest inventory’s use. 

 
The upper diameters of chosen sample trees are measured with DOS-
Caliber and the present method. Then those trees are felled down and the 
exact upper stem diameters are measured from the same spots than earlier 
with DOS-Caliber and present method. Also some other diameters are 
measured for solving the exact tree volume. Results are calculated and 
analyzed with Microsoft Excel. 

 
If the measuring conditions are optimal with DOS-Caliber, the measurements 
can be done accurately enough. Clear contrast and lots of light is needed. 
On the other hand results are not accurate and reliable if measuring 
conditions are weak. Thick forest and disturbing foliage and branches of 
trees lowers the accuracy of DOS-Caliber. DOS-Caliber has potential for 
measuring upper stem diameters accurately, but more research is needed 
before introducing it for the national forest inventory. This research is only 
suggestive due to the big number of the source of errors in the research. 



 

 

ALKUSANAT 

 

Suuret kiitokset haluan antaa Etelä-Pirkanmaan metsänhoitoyhdistyksen 

alueneuvoja Juha Lehtoselle ja Kurun metsäoppilaitoksen havaintometsän  

johtajalle Erkki Tuunalle. He järjestivät käyttööni ne metsiköt, joissa sain 

mitata aineistoni. Kiitokset kuuluvat myös Kari T. Korhoselle ja Eeva 

Sundströmille hyvästä ja aktiivisesta opinnäytteeni ohjauksesta. Lisäksi 

haluan vielä kiittää kaikkia, jotka auttoivat työni valmistumisessa. Heistä 

erityiset kiitokset Matti Turuselle ja Harri Takalalle, jotka toimivat 

mittausapulaisinani, sekä Kai Manniselle tietoteknisestä avusta.  

 

 

Vesa Turunen 



Vesa Turunen        TUTKINTOTYÖ                5(54) 
 

 

SISÄLLYSLUETTELO 

 

TIIVISTELMÄ 

ABSTRACT 

ALKUSANAT 

 

SISÄLLYSLUETTELO .......................................................................................................................5 

 

1 JOHDANTO ...................................................................................................................................7 
1.1 Valtakunnan metsien inventointi (VMI).............................................................................7 

1.2 Maastomittaukset VMI:ssa ...............................................................................................8 

1.2.1 Yleistä..................................................................................................................8 

1.2.2 Koepuiden tilavuus ja yläläpimitta........................................................................8 

1.3 Muutoksen tarve...............................................................................................................9 

1.4 Optinen mittaus ..............................................................................................................11 

1.5 DOS-Caliber...................................................................................................................12 

1.5.1 Tutkimus DOS-Caliberista .................................................................................13 

 

2 AINEISTO JA TUTKIMUSMENETELMÄT ....................................................................................14 
2.1 Menetelmä lyhyesti ........................................................................................................14 

2.2 Aineisto ..........................................................................................................................15 

 2.2.1 Koepuut ja metsiköt ..........................................................................................15 

2.2.2 Koepuiden valinta ..............................................................................................17 

 2.3 Mittaukset ......................................................................................................................19 

2.3.1 Mittavälineistö....................................................................................................19 

2.3.2 Pystypuiden mittaus ..........................................................................................20 

2.3.3 Huomioita pystypuiden mittauksessa ................................................................21 

2.3.4 Kaadettujen puiden mittaus ...............................................................................22 

2.3.5 Huomioita kaadettujen puiden mittauksessa .....................................................24 

2.4 Aineiston käsittely ..........................................................................................................24 

 

3 TULOKSET ...................................................................................................................................25 
3.1 Yläläpimitta.....................................................................................................................25 

3.1.1 DOS-Caliber ......................................................................................................25 

3.1.2 Kaulain...............................................................................................................33 

3.2 Runkotilavuus.................................................................................................................36 

3.3 Läpimittaerojen testaus ..................................................................................................38 



Vesa Turunen        TUTKINTOTYÖ                6(54) 
 

 

4 VIRHEANALYYSI .........................................................................................................................40 
4.1. Pystypuiden mittauksen virhelähteitä............................................................................40 

4.1.1 DOS-Caliber................................................................................................................40 

4.1.2 Mittaaja ..............................................................................................................41 

4.1.3 Olosuhteet .........................................................................................................42 

4.1.4 Muut virhelähteet ...............................................................................................43 

 4.2 Kaadettujen puiden mittauksen virhelähteitä .................................................................44 

4.2.1 Mittauskohta ......................................................................................................44 

4.2.2 Mittaaja ja mittavälineet .....................................................................................45 

4.2.3 Muut virhelähteet...............................................................................................46 

4.3 Laskennan virhelähteitä .................................................................................................46 

 

5 PÄÄTELMÄT TULOKSISTA .........................................................................................................47 

5.1 Yläläpimitta.....................................................................................................................47 

5.2 Tilavuus..........................................................................................................................50 

5.3 Käyttöönotto ...................................................................................................................51 

5.4 Yhteenveto .....................................................................................................................51 

 

6 AJATUKSIA ..................................................................................................................................51 

6.1 Tutkimus.........................................................................................................................51 

6.2 DOS-Caliber...................................................................................................................52 

6.3 VMI.................................................................................................................................53 

 

7 LÄHTEET......................................................................................................................................54 

7.1 Painetut lähteet ..............................................................................................................54 

7.2 Painamattomat lähteet ...................................................................................................54 

 

LIITTEET  

Mittauslomake 1 

Mittauslomake 2 



Vesa Turunen        TUTKINTOTYÖ                7(54) 
 

 

1 JOHDANTO  

 

1.1 Valtakunnan metsien inventointi (VMI) (Metla) 

 VMI on koko Suomen käsittävä metsävarojemme seurantajärjestelmä, 

jota on toteutettu jo vuodesta 1921. Inventoinnissa on tavoitteena 

kerätä tietoa laaja-alaisesti etenkin metsiemme puustosta. 

Maastomittauksien avulla selvitetään, paljonko puustoa on 

alueellisesti, minkä laatuista se on ja kuinka se kasvaa. Myös 

metsiemme terveydentilaa, monimuotoisuutta ja omistussuhteita sekä 

maankäytön muotoja tarkkaillaan VMI:n tutkimuksissa.  

 

VMI:n suorittaa Metsäntutkimuslaitos (Metla), joka on valtion 

organisaatio. Tähän asti on valmistunut yhdeksän koko maan 

kattavaa inventointia. Ensimmäisten inventointien tiedot kerättiin 

lounaasta koilliseen kulkevilta linjoilta, jotka sijaitsivat tasaväleillä 

toisistaan. Vuonna 1964 siirryttiin koealaryppäisiin. Ryppäissä 

sijaitsee lähekkäin useita koealoja, joista käydään keräämässä 

metsikön tai maa-alueen tiedot. Koko maan tietojen keruu kestää      

n. 5 - 10 vuotta.   

 

Metsänmittauksen menetelmät ovat vuosien saatossa kehittyneet ja 

mittavälineistökin on uusiutunut. Nykyään käytetään jo mm. 

elektronista puun pituuden mittalaitetta ja GPS-paikannusta ennalta 

koordinoitujen koealapisteiden löytämiseksi maastossa. 

Metsänmittaussysteemi on osoittautunut melko tarkaksi. Koko maan 

puumäärän kokonaistilavuus kyetään nykyisin laskemaan n. 0,6 % 

tarkkuudella  



Vesa Turunen        TUTKINTOTYÖ                8(54) 
 

 

1.2 Maastomittaukset VMI:ssa (Metla; Maastotyön ohjeet 2004) 

 

1.2.1 Yleistä Metsävaratietojen pohjana ovat koealoilta mitatut kuviotiedot sekä 

niiden puustotiedot. Kuviotiedot kuvaavat metsän rakennetta ja 

luonnehtivat paikan kasvuolosuhteita. Puustotiedot kuvaavat kuviolla 

vallitsevaa metsää ja sen laatua. Ryhmänjohtaja kerää kuviotiedot ja 

mittausapulaiset (2 kpl) keräävät puustotietoja. Puustotietoja kerätään 

luku- ja koepuista. Lukupuista mitataan rinnankorkeusläpimitta (d1,3), 

eli rungon läpimitta 1,3 m korkeudelta oletetusta syntypisteestä, sekä 

arvioidaan runkojen laatua silmämääräisesti. Joka 7. lukupuu on 

koepuu, josta edellisten lisäksi mitataan kuoren paksuus, puun pituus 

ja 1 ja 5 vuoden pituuskasvut, yläläpimitta (d6,0), joka on rungon 

halkaisija 6,0 m korkeudelta, kuiva- ja tuoreoksa-alaraja sekä 

latvuksen alaraja. Lisäksi koepuista arvioidaan niiden puuluokka, 

terveydentila, sekä tukkikokoisista puista arvioidaan rungon laatu 

puutavaralajeittain.   

 

1.2.2 Koepuiden tilavuus ja yläläpimitta  

 Rungon tilavuuden laskennassa käytetään kolmea muuttujaa: d1,3:a, 

d6,0:a ja puun pituutta. Niistä d1,3 mitataan 1 mm tarkkuudella 

mittasaksilla ja puun pituus Suunto-hypsometrillä tai Vertex- 

korkeusmittarilla 10 cm tarkkuudella. Yläläpimitta mitataan 

yläläpimittakaulaimella, jossa on koottavan 5 m metallitangon päässä 

kaulain, jossa puolestaan on 1 cm läpimittaluokkiin tasaava mitta-

asteikko. Näiden perusteella myöhemmin lasketaan tilavuus rungolle 

Laasasenahon (1982) kolmen muuttujan tilavuusmalleilla. 

Yläläpimittaa ei mitata Korhosen mukaan 6,0 - 8,1 m pituisista puista, 

koska alle 8 m puilla 6 m korkeudelta mitattu yläläpimitta ei paranna 

tilavuusarvion luotettavuutta. Yläläpimittakaulaimen asteikko on välillä 

2 - 38 cm, sitä paksummat puut mitataan arvioimalla silmämääräisesti 

kaulaimen avulla. Mittaus suoritetaan säteen suuntaisesti koealan 

keskipisteeseen nähden. Oksankiehkuran tai rungon selkeän 

epämuodostuman kohdalla mittauskohtaa siirretään.  
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Oikea mittauskohta löytyy runkoon merkityn d1,3-mittauskorkeuden 

avulla. Kaulaimen 5 m varren alaosassa on merkki 30 cm kohdassa, 

joka asetetaan d1,3:n kohdalle. Kaulain laitetaan runkoon kiinni ja puun 

oikean kyljen suuntaisesti katsotaan mitta-asteikolta puun 

läpimittaluokka. Yläläpimittakaulaimella päästään periaatteessa 

hyvinkin alle 7 mm tarkkuuteen, virhettä syntyy usein väärän 

mittauskorkeuden tai puun epäpyöreyden vuoksi (Kangas ja Päivinen 

1996). Tosin mittaajan virheellinen mittaussuoritus, esim. väärä 

katsontakulma mitta-asteikkoon nähden tai puhdas lukemavirhe 

osittain estyneen näkökentän vuoksi, voi lisätä virhettä.  

 

1.3 Muutoksen tarve   

 VMI:n vastuututkija Korhosen mukaan yläläpimittakaulain on ollut 

VMI:n käytössä jo 1930-luvulla ja uudelle menetelmälle on kysyntää. 

Korhonen kertoo myös, että suurimmat syyt menetelmän vaihdon 

tarpeeseen ovat kaulaimen kömpelyys ja huono käsiteltävyys 

maastossa. VMI on myös kehittynyt usealla osa-alueella ja 

maastomittaus on oletettavasti nopeutunut suhteessa kerätyn 

aineiston määrään. Peruste olettamukselle on GPS- järjestelmän 

vuodesta 2001 mahdollistama nopeampi koealojen paikannus ja 

samalla nopeampi maastossa liikkuminen verrattuna aiempaan 

menetelmään. VMI:n maastomittauksista vastaavan Aholan mukaan 

koealat paikannettiin aiemmin siten, että vapaavalintaisesta paikasta, 

läheltä jotakin rypään koealaa valittiin sopiva kartalta ja maastosta 

löytyvä yksiselitteinen piste. Siitä mitattiin 30 m mittanauhalla bussolin 

avulla pääilmansuunnissa matka ryväslinjalle ja linjaa pitkin koealalle. 

Koealavälit kuljettiin samoin 30 m pätkissä suoraan läpi taimikoiden, 

kivikoiden jne. suunnassa edeten. Tämä tapa liikkua maastossa on 

hitaampaa kuin nykyään, kun voidaan kulkea helpoimpia reittejä 

koealoille ilman mittanauhan käsittelyä ja suunnan varmistamista.  
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Maastossa liikutaan jopa 10 kilometriä päivässä ja Lapissa jopa 

pidempiä matkoja. Hankalakulkuisia maastoja kuten soita, jyrkkiä 

rinteitä tai kivisiä maita joudutaan kävelemään usein. Raskaan 

yläläpimittakaulaimen kuljettaminen maastossa pitkiä matkoja on 

melko työlästä ja muitakin mittavälineitä on mukana runsaasti. 

Koottavan varren osat (yhden pituus 1,25 m) kannetaan putkessa 

olkapäällä. Koealoilla joudutaan ennen vaadittavaa mittausta 

kasaamaan yläläpimittakaulaimen varsi ja kiinnittämään siihen 

kahdesta vaihtoehdosta sopivampi kaulain. Kun mittaukset on tehty, 

mittaväline puretaan taas kuljetusta varten. Jo pelkkä putken 

kantaminen koko päivän ajan on melko rasittavaa ja kun siihen lisää 

vielä melkoisesti aikaa vievän kokoamisen, purkamisen ja ennen 

kaikkea kootun kaulaimen hankalan käsittelyn tiheissä oksaisissa 

metsiköissä, on uuden, kätevämmän mittausmenetelmän tarve 

todellinen. 

 

Myös laitteen vanhanaikaisuus ja historia puuston pystymittauksen 

ajoilta antaa aihetta menetelmän vaihtoon. 1 cm luokkiin tasaavia 

yläläpimittakaulaimia on jo melko vaikea saada mistään, koska niiden 

valmistus on lopetettu. 2 cm luokkiin tasaavia kaulaimia yhä saa, 

mutta ne eivät kuitenkaan sovellu täysin VMI:n mittauksiin. (Ahola.)  

 

Joitakin uusia menetelmiä on aiemmin testattu ja kehitetty VMI:n 

käyttöön. Esim. digitaalikuvan tulkintaan perustuvaa menetelmää 

alettiin tutkia vuonna 1997. Puustoa kuvattiin digitaalisella kameralla 

ja kuvan pikselit tulkittiin puun runkoon tai taustaan kuuluvaksi. 

Tulkinnan perusteella laskettiin rungolle läpimittoja eri korkeuksille. 

Kuvassa nähtiin n. 8 m pätkä rungosta, jonka tilavuus selvitettiin. 

Loppurungon tilavuus arvioitiin Lapin (1986) runkokäyrämallilla. 

Tulokset olivat melko lupaavia, mutta käyttöönottoa varten olisi tarvittu 

lisää tutkimusta ja menetelmän kehitystä, mutta resursseja 

jatkotoimiin ei ollut saatavilla. (Varjo ja Tomppo, Tekeshanke/97.) 
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1.4 Optinen mittaus 

 Puun yläläpimitan mittaus on mahdollista suorittaa myös optisesti 

peiliprismojen avulla. Menetelmä perustuu näkösäteisiin ja kahteen 

prismaan, joista toinen prisma on kiinteä ja toinen liikkuva. 

Tähtäämällä katse puun runkoon ja siirtämällä liikkuva prisma oikeaan 

kohtaan saadaan puun läpimitta luettua mitta-asteikolta. (Kangas ja 

Päivinen 1996.) (Kuva 1.)  

 

 

 

 

 

 

                                   

 

 

 

 

 

Kuva 1 Optisen läpimittalaitteen periaate (Kangas ja Päivinen 1996) 

 

Mittaustilanteessa katsotaan kiinteän prisman reunan yli ja nähdään 

puun vasen kylki. Katsottaessa kiinteään peiliin nähdään siinä 

heijastunut kuva puun oikeasta kyljestä. Liikkuvaa peiliä siirtämällä 

puun oikea kylki saadaan liikkumaan kiinteässä peilissä. Kun puun 

oikea ja vasen kylki kohtaavat toisensa pystysuoralla akselilla, on 

puun läpimitta luettavissa mitta-asteikolta.  

 

Optinen mittaus perustuu paljolti hyvään valaistukseen ja kohteen ja 

taustan kontrastiin, joita tarvitaan, jotta silmin tehtävä havainto rungon 

rajoista olisi tarkka.  
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1.5 DOS-Caliber  (Geosystems) 

Uusi-Seelantilainen yhtiö GeoSystems ltd. on valmistanut optisen 

puun runkojen mittalaitteen DOS (Diameter Over Stubs) -Caliberin 

(kuva 2). Sen ovat kehittäneet E.G. Mason ja K. Parker. DOS-Caliber 

on valmistettu erityisesti valmiiksi karsittujen runkojen läpimittojen 

mittaamiseen. Laitteen toiminta perustuu edellä kuvattuun optiseen  

mittaukseen. Tarkennuksena sanotaan, että DOS-Caliberin etäisyys 

silmästä tulee puuta mitattaessa olla n. 30 cm. Pystysuoran akselin 

muodostavat peileissä olevat punaiset viivat. Liikkuvassa prismassa 

oleva viiva heijastuu kiinteään prismaan, ja laitteen asentoa 

säätämällä ne saadaan kohdakkain pystysuoraksi akseliksi.  

 

 
Kuva 2 DOS-Caliber 

 

Laite on väriltään musta. Sen mitta-asteikon pohjaväri on keltainen. 

Laite on kooltaan 47 cm x 5 cm x 5 cm ja se on valmistettu kevyestä 

alumiinista. Ruostumista on ehkäisty ja käyttölujuutta on vahvistettu 

anodisoimalla alumiinipinta tiiviimmäksi. Käyttömukavuutta on pyritty 

lisäämään isojen peiliprismojen avulla. Näin koko mitattava runko 

saadaan näkökenttään. Laaja näkökenttä helpottaa oikean rungon 

mittaamista. Laitteen mittausalue on 9,5 - 30,5 cm. Laitteen pohjassa 

on pieni kiekko, jonka avulla liikkuva prismaa säädetään. DOS-Caliber 

vaatii erillisen korkeusmittarin, mikäli halutaan selvittää tarkka 

korkeus, josta rungon läpimitta on mitattu.  
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Laite on periaatteessa valmiiksi kalibroitu, mutta kalibroinnin voi 

tarkistaa esim. asettamalla valkoinen A4 arkki mustaa taustaa vasten 

ja mittaamalla sen läpimitta DOS-Caliberilla. Mikäli laitteessa 

havaitaan virhettä, suositellaan että asiantuntija kalibroisi laitteen. 

 

1.5.1 Tutkimus DOS-Caliberista  

 Kesällä 2004 Metla halusi ryhtyä tutkimaan voisiko DOS-Caliber 

soveltua VMI:n maastomittauksiin. Toimin itse mittausapulaisena  

 samaisen kesän VMI10:n maastotöissä. VMI:n vastuututkija Kari. T. 

Korhonen antoi tehtäväkseni tehdä tutkimuksen DOS-Caliberin  

 tarkkuudesta ja luotettavuudesta kysyttyäni opinnäytetyön aihetta 

Metlalta.  

 

 Aiempaa soveltuvaa tutkimustietoa laitteesta löydettiin vähän. Laitteen 

toinen kehittäjä, Euan Mason, Canterburyn yliopiston metsäosaston 

vanhempi lehtori on tehnyt itse koemittauksia ja tulokset kertovat 

laitteella päästävän noin viiden millimetrin tarkkuuteen. Kuvassa 3 

nähdään tuloksia tutkimuksesta. X-akselilla nähdään mittaajan 

etäisyys rungosta ja Y-akselilla mittausvirhe. Suurin ero (-17 mm) 

mitattiin 30 m etäisyydeltä rungosta. Rungon mittauskorkeutta ei tässä 

mainita. Päätelmissä kerrotaan, että mittaustarkkuus heikkenee 

mittausetäisyyden kasvaessa ja taustan kirkkaus vaikuttaa tulokseen. 

Tarkkuutta vaaditaan, kun puiden lehvästö häiritsee mittausta. 

(Geosystems.) 

 

 
Kuva 3 DOS-Caliberin testituloksia, Euan Mason (Geosystems) 
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Tutkimusta ei voida suoraan käyttää VMI:ssa hyväksi, sillä 

mittausolosuhteet ja mitattavat puut poikkeavat huomattavasti VMI:n 

maastotöistä, verrattuna Uuden-Seelannin olosuhteisiin ja puihin. 

Laite on valmistettu nimenomaan oksattomien runkojen mittausta 

varten, joten oletettavaa on, että myös Masonin tutkimuksessa on 

sellaisia käytetty. Tutkimuksen objektiivisuus voidaan myös 

kyseenalaistaa, koska tutkimuksen on tehnyt laitteen kehittäjä itse.  

  

 Tämän tutkimuksen tavoitteena on selvittää, voidaanko DOS-Caliber- 

optisella mittalaitteella mitata kuusi- ja mäntyrunkojen yläläpimitta 

riittävän tarkasti ja luotettavasti vaihtelevissa maasto-olosuhteissa. 

Tarkoitus on lisäksi selvittää, voidaanko mitatuista tuloksista laskea 

rungolle tilavuus riittävän tarkasti verrattuna nykymenetelmään sekä 

rungon oikeaan tilavuuteen. Tuloksista on tarkoitus päätellä, 

voidaanko DOS-Caliber ottaa käyttöön tulevissa VMI:n 

maastomittauksissa. Koska tutkimuksessa on tarkoitus pyrkiä 

ottamaan huomioon maastossa vaikuttavat olosuhteet, tavoitteena ei 

ole selvittää DOS-Caliberin absoluuttista tarkkuutta optimioloissa. 

Tämä on tärkeää huomata, sillä juuri olosuhteiden vaihtelun oletetaan 

olevan yksi mittaustuloksiin ratkaisevasti vaikuttava tekijä, kun 

tutkitaan laitteen tarkkuutta ja luotettavuutta maastokäytössä. 

 

2 AINEISTO JA TUTKIMUSMENETELMÄT 

 

2.1 Menetelmä lyhyesti 

DOS-Caliberia ryhdyttiin tutkimaan koepuilla. Pystyssä olleet koepuut 

numeroitiin ja runkoihin merkittiin spray-maalilla rinnankorkeus. 

Koepuusta määritettiin n. 6 m korkeudelta korkeusmittarilla piste, josta 

DOS-Caliberilla mitattiin läpimitta. Osasta koepuita mitattiin myös 

ylempää (n. 40 % rungon korkeudelta) toinen yläläpimitta vastaavalla 

tavalla. Koepuusta mitattiin myös yläläpimittakaulaimella d6,0 ja 

mittasaksilla d1,3. Kaikki mitatut lukemat kirjattiin mittauslomakkeelle 1 

(liite 1). Tutkimuksen toisessa vaiheessa koepuut kaadettiin. Koepuun 
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 rungolle asetettiin pituusmitta siten, että aiemmin merkittyyn 

rinnankorkeuteen asetettiin mittanauhan 1,3 m lukema. Rungosta 

mitattiin mittasaksilla läpimittoja yhden metrin tasavälein kuuteen 

metriin asti ja kahden metrin välein koko puun loppupituudelta. Lisäksi 

mitattiin kannon läpimitta ja sille mittauskorkeus sekä aiemmin DOS-

Caliberilla mitatuista rungon kohdista mitattiin niitä vastaavat läpimitat 

mittasaksilla. Kaikki tulokset kirjattiin mittauslomakkeelle 2 (liite 2). 

Kaikki mittasaksilla mitatut läpimitat mitattiin samasta suunnasta kuin 

pystypuiden mittauksessa. Lopuksi lomakkeelle 2 kirjattiin 

metsurimitan osoittama puun pituus. 

 

 Saaduista tuloksista laskettiin läpimittojen erot mittasaksien ja DOS-

Caliberin välille. Koepuun rungon tilavuus laskettiin kolmella eri 

tavalla: yksi perustuen DOS-Caliberin tulokseen, yksi perustuen 

yläläpimittakaulaimen tulokseen ja yksi perustuen mittasaksilla 

pätkittäin mitattuun rungon tilavuuteen. Lopuksi vertailtiin ja 

analysoitiin tuloksia. Laskelmat tehtiin Excel-taulukkolaskimella. 

 

2.2 Aineisto 

 

2.2.1 Koepuut ja metsiköt  

 Mitattavalle puustolle asetettiin pari ehtoa jotka niiden tuli täyttää 

soveltuakseen tutkimukseen. Puun läpimitan tuli olla riittävän suuri, 

vähintään n. 13 cm rinnankorkeudelta. (Dos-Caliberilla ei pysty 

mittaamaan alle 9,5 cm läpimittoja.) Puulajeista piti mitata n. 30 

kuusta ja n. 30 mäntyä, mieluiten vaihtelevan kokoisia ja 

erirakenteisista metsistä olosuhdevaihtelun vuoksi. Lehtipuita ei otettu 

mukaan tutkimukseen. Koska tutkimusjärjestely vaati myös puiden 

kaadon, vaadittiin tutkimukseen tietynlaisia metsiköitä, jossa 

mittaukset voitiin suorittaa. Soveltuvia kohteita olivat riittävän kookasta 

puustoa sisältävät ensiharvennuskohteet ja harvennus- tai 

päätehakkuukohteet.  
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 Lisäksi edellytettiin, että kohteiden puut piti kaataa metsurityönä. 

Suositeltavaa oli, ettei metsuri katkoisi, eikä karsisi runkoja. 

Katkominen olisi hankaloittanut oikean mittaussuunnan löytämistä. 

Katkotut rungon osat pyörivät usein eri asentoon toisiinsa nähden ja 

alkuperäistä mittaussuuntaa olisi ollut vaikea löytää. Väärä 

mittaussuunta olisi saattanut vaikuttaa paljon tulokseen, sillä puu ei 

ole koskaan täysin pyöreä. Myös karsiminen olisi lisännyt riskiä 

mittavirheeseen, mikäli sahanterä olisi repinyt kuorta mittauskohdasta.  

 

  

 Tutkimuksen takia puunkorjuutyö tulisi olemaan hidasta, koska puiden 

mittaamiseen kuluisi aikaa, eikä runkoja käsiteltäisi kerralla kokonaan. 

Harvesterin tehokas käyttö olisi edellyttänyt rungon käsittelyä 

kaatohetkellä. Tämän vuoksi aiheutuvista kustannussyistä yksityisten 

metsiä ja hakkuukonetta ei ajateltu käyttää tutkimukseen. Sopivat 

kaksi metsikköä saatiin järjestettyä Lempäälän kunnan omistamalta 

tilalta Säijästä sekä Kurun metsäoppilaitoksen havaintometsästä. 

Näillä kohteilla puiden kaato oli tarkoitus alun perinkin toteuttaa 

metsurityönä, joten ne soveltuivat mittauksiin hyvin (kuvat 4 ja 5).  

  

  
 Kuva 4 Säijän metsikkö            Kuva 5 Kurun metsikkö 
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 Säijän metsikkö oli kuusivaltainen harvennuskuvio. Sen puuston 

tilajärjestys oli hieman epätasainen tuulenkaatojen vuoksi. Puusto oli 

n. 24 metriä pitkää ja rinnankorkeuskeskiläpimitta oli lähes 30 cm. 

Kuvion puuston tilavuus oli n. 240 m3/ha. Tiedot ovat silmävaraisia 

maastoarvioita ja perustuvat osin mittauksiin. Yleisilmeeltään kuvio oli 

melko sulkeutunut latvustoltaan, tosin muutamia aukkoja oli juuri 

tuulenkaatojen ja kuviolla sijaitsevien polkujen vuoksi. Myös pystyyn 

kuolleita ja hieman harsuuntuneita puita oli useita. Kuvio olisi ollut 

mahdollista jo uudistaa, mutta kunta halusi vielä harventaa ja siistiä 

metsikköä.       

  

 Kurun metsikkö oli hoidetun oloinen harvennuskuvio ja lähes puhdas 

männikkö. Sen puuston rakenne oli melko tasainen. Pituutta oli n. 18 

metriä ja rinnankorkeuskeskiläpimittaa n. 20 cm. Puuston tilavuus oli 

n. 200 m3/ha. Arviot saatiin silmämääräisesti maastosta ja osin 

mittauksista. Rungot olivat melko hyvin karsiutuneet, mutta osittain ne 

olivat melko huonolaatuisia rehevän kasvupaikan vuoksi. 

Yleisilmeeltään kuvio oli valoisa. 

 

2.2.2 Koepuiden valinta 

 Koepuiden valinta piti alun perin tehdä satunnaisesti luomalla kuvioille 

pieniä koealoja jotka sisältäisivät n. 10 puuta/koeala, mutta 

metsikkökuvioiden käsittelyn vuoksi koepuut leimattiin valiten 

huonolaatuisempia yksilöitä parempien ja arvokkaampien jäädessä 

kasvamaan. Valittu koepuu merkittiin aina tussilla, sinisellä spray-

maalilla sekä kuitunauhalla. Merkintäkohta oli aina puun 

rinnankorkeusläpimitta, joka mitattiin rinnankorkeuskepillä. Kepin 

alaosa asetettiin oletettuun puun syntypisteeseen, joka suurimmassa 

osassa tapauksista oli sama kuin maanpinnan taso. Kepin yläpää 

osoitti rinnankorkeuden. Lisäksi koepuun kylkeen merkityn 

rinnankorkeuden yläpuolelle merkittiin spraymaalilla koepuun numero. 

Sprayjäljet suihkutettiin runkoon siten, että ne osoittivat läpimittojen 

mittaussuunnan jatkossa. Mittaussuunnaksi tuli se suunta, jolta  
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 valittavaa puuta satuttiin lähestymään. Tarkoituksena oli, ettei ennalta 

olisi katsottu ja mietitty, mikä olisi helpoin suunta mitata pystyssä 

olevia puita. Näin saatiin mittaustilanne muistuttamaan hieman 

koepuiden mittaustilannetta VMI:ssä, jossa koepuun mittaussuunta 

määräytyy koealan keskipisteen mukaan. Täytyy kuitenkin mainita, 

että usein suunta, josta koepuuta lähestyttiin, oli suhteellisen 

helppokulkuinen. Tämän vuoksi esim. aivan koepuun rungon vieressä 

olevat toiset rungot eivät jääneet mittaussuunnan eteen. Joka 

tapauksessa mittaus olisi tehty näissä tapauksissa kohtisuoraan 

rungon vastakkaiselta puolelta, mikäli edessä oleva puu olisi haitannut 

mittausta liikaa.  

  

 Koepuita otettiin tutkimukseen yhteensä 62 kpl. Niistä 33 kpl oli 

mäntyjä ja 29 kpl kuusia. Säijässä valittiin 35 puuta, joista mäntyjä oli 

6 kpl. Kurussa valittiin 27 puuta joista kaikki olivat mäntyjä. Puiden 

koko vaihteli rinnankorkeusläpimitaltaan 135 mm:stä 426 mm:iin. 

Kaikkien koepuiden d1,3:n keskiarvo oli 238 mm. Mäntyjen d1,3 oli 

keskimäärin 204 mm, kuusien sekä Säijän puiden d1,3 oli keskimäärin 

276 mm. Kurun koepuiden d1,3:n keskiarvo oli 189 mm.  Kuvassa 6 

nähdään koepuiden jaottelu kolmeen suuruusluokkaan d1,3:n 

perusteella.  

  

13 kpl; 21 %

22 kpl; 35 % 

d1,3 130 - 200 mm 
d1,3 201 - 300 mm 
d1,3 301 - 430 mm 

27 kpl; 44 %

 
 Kuva 6 Koepuiden läpimittajakauma 
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 Lähes puolella koepuita d1,3 oli 201 - 300 mm välillä. Isoja puita, joiden 

d1,3 oli yli 300 mm, oli viidennes koko aineistosta. Suuri osa  

 aineiston puista, joiden d1,3 oli alle 200 mm, oli Kurun mäntyjä. 

Kuvaaja voidaan karkeasti tulkita myös eri kehitysluokan puihin.  

 Suurimmat olisivat päätehakkuukypsiä, siitä seuraavat 

harvennuskokoisia ja pienimmät voisivat olla varhaisemman 

harvennuksen, jopa ensiharvennuksen puita.  

 

2.3 Mittaukset  

 

2.3.1 Mittavälineistö  

 Maastomittauksissa ja koepuiden merkinnässä käytettiin DOS-

Caliberin lisäksi seuraavia mittavälineitä ja tarvikkeita (Kuva 7):  

    
 a)  Vertex III-korkeusmittari 

 b  transponderi 

 c)  mittasakset  

 d)  yläläpimittakaulain  

 e) yläläpimittakaulaimen varsi      

 f)  20m metsurimitta  

 g)  spraymaali, kuitunauha ja tussi  

  

     a) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

b)

c) 

 

 
f) 

d)  

e) 

 

Kuva 7 Mittavälineet 
g)
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 Muita tarvittavia välineitä olivat rinnankorkeuden mittakeppi, piikki, 

puukko, lyijykynä sekä säänkestävät mittauslomakkeet 1 ja 2. 

 

2.3.2 Pystypuiden mittaus  

 Mittauspäivinä 17.11 ja 22.11.2004 Säijässä ja 23.11 Kurussa 

sääolosuhteet olivat lähestulkoon yhtäläiset. Pakkasta oli n. -5 °c ja 

taivas oli poutainen.  

   

 Ennen varsinaisten mittausten aloittamista kalibroitiin Vertex. Vertexin 

lämpötilan pitää olla yhtenevä vallitsevan ilman lämpötilan kanssa  

tarkan tuloksen mittaamiseksi. Vertexissä on sisäinen lämpömittari, 

jonka avulla nähdään laitteen lämpötila. Käytännössä odotetaan, 

kunnes Vertex on ollut ulkoilmassa varjossa n. 15 min, jolloin 

lämpötilat ovat lähes yhtenevät. Kalibrointi tehtiin käynnistämällä 

transponderi ja viemällä se tasan 10,0 m päähän Vertexistä. 

Etäisyyden mittaamiseen käytettiin metsurimittaa, jonka päälle Vertex 

ja transponderi asetettiin. Vertexillä mitattiin etäisyys transponderiin 

oikeassa lämpötilassa ja näin kalibrointi oli suoritettu. 

   

 Ensiksi numeroidusta koepuusta mitattiin d1,3 siitä kohden mihin se 

spraylla oli merkitty. Mittaussuunta oli kohtisuoraan merkkiä vasten. 

Sen jälkeen koepuuhun asetettiin transponderi rinnankorkeuden 

merkin kohdalle. Seuraavaksi käveltiin n. 5 - 7 m päähän koepuun 

rungosta ja etsittiin silmämääräisesti rungosta noin 6 m korkeudelta 

erottuva, tunnistettava piste rungosta. Mittausetäisyys rungosta tulee 

olla Vertexillä mitatessa vähintään sama kuin korkeus, johon sillä 

yläläpimittaa mitatessa tähdätään, jotta Vertexin mittaustarkkuus ei 

kärsi. Tämä ehto paljolti määritteli mittausetäisyyden. Kun piste 

löydettiin, mitattiin Vertexillä pisteen korkeus (hy1). Sen jälkeen 

mitattiin DOS-Caliberilla samasta kohtaa puun läpimitta (dy1). Mikäli 

mittauskohta katosi vaihdettaessa Vertex DOS-Caliberiin, toistettiin 

mittaukset uudestaan, kunnes korkeus ja läpimitta oli mitattu samasta 

pisteestä. Mittaussuunta oli jälleen kohtisuoraan spraymerkkejä  
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 vasten. Seuraavaksi mitattiin vastaavalla tavalla läpimitta (dy2) 

ylempää rungosta noin 7-10 m korkeudelta (hy2), joka 

silmämääräisesti oli n. 40 prosenttia rungon pituudesta. Ylempää 

rungosta mitattiin toinen läpimitta, koska Lapin (1986) tutkimuksien 

mukaan rungon tilavuus kyetään arvioimaan tarkimmin, kun 

yläläpimitta on mitattu n. 40 % korkeudelta runkoa.  Kaikista puista ei 

tätä mittausta kuitenkaan tehty. Huomattiin, että 40 % korkeutta oli 

melko hankala arvioida osasta puita ja dy1 oli usein lähes 40 % 

korkeudella runkoa. Ensimmäisen mitatun läpimitan läheltä ei haluttu 

mitata toista läpimittaa.  

 

 Optisen mittauksen jälkeen koepuista mitattiin yläläpimittakaulaimella 

d6,0 VMI:n ohjeiden mukaisesti. Mikäli mittauskohta oli 

epämuodostunut tai oksankiehkura osui kohdalle, siirrettiin 

mittauskohtaa ja korkeusarvio uudesta mittauskohdasta kirjattiin 

lomakkeelle.  

 

2.3.3 Huomioita pystypuiden mittauksessa 

 Mittausjärjestys saattoi toisinaan vaihdella. Joskus Vertexillä mitattu 

korkeus mitattiin vasta sen jälkeen, kun läpimittalukema oli jo DOS-

Caliberilla mitattu. Myös kaulaimella mitattiin joskus d6,0 ennen optista 

mittausta. DOS-Caliberilla tehtiin Säijässä muutama tarkistusmittaus 

sen jälkeen, kun kaulaimella oli mitattu d6,0 ensimmäisistä koepuista ja 

muutamista muista koepuista. Tämä epätieteellinen tulosten tarkistus 

tehtiin, kun havaittiin, että kaulaimella mitattu tulos poikkesi 

epäilyttävän paljon DOS-Caliberin lukemasta. Tarkistuksella haluttiin 

varmistaa, että käyttäjien kokemattomuus mittalaitteen käytössä ei 

vaikuttaisi liikaa tuloksiin. Samalla todettiin, että tutkimukseen olisi 

mitattava läpimitat mahdollisimman selkeistä, erottuvista rungon 

kohdista. Todettiin, että mittaustulos paranisi ja rungot olisi selkeämpi 

mitata. Suunnan mahdollinen muutos hyväksyttiin tutkimuksessa 

vaikka VMI:ssä ei nykyisin sitä koepuilla tehdä. Todettiin kuitenkin  
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 järkeväksi sallia suunnan muutos virheen vähentämiseksi ja 

mittaamisen helpottamiseksi. 

  

 Mikäli yläläpimitan mittaus oli ylivoimaisen hankala suorittaa 

näköesteiden takia tai mittaukseen aiheutti epävarmuutta kontrastin 

puute taustalla olevien puiden takia, mittaussuuntaa siirrettiin. Suuri 

suunnanmuutos (muutama askel sivuun) kirjattiin ylös. Pientä 

suunnanmuutosta (sivuaskel tai pari) ei huomioitu.  

 

 Kuorettomista koepuista mitattiin yläläpimitta kuorettomana ja se 

myös kirjattiin kuorettomana. Mikäli d1,3 oli kuoreton, lisättiin 

läpimittaan arvioitu kuoren osuus. Mikäli puu oli kuollut, myös se 

kirjattiin muistiin. Mittausvirheen välttämiseksi mittauksia ei tehty 

DOS-Caliberilla sellaisista rungon kohdista, joissa oli epämuodostuma 

tai selvää lenkoutta.  

 

DOS-Caliber oli alustavasti kalibroitu, kun se saapui Metlalle. Laite 

osoittautui tarkaksi, kun se kalibroitiin myöhemmin Säijän mittausten 

jälkeen. Kalibrointi toistettiin valkoiselle A4-paperille n. 10 kertaa ja 

lukemat vaihtelivat n. +/-1 mm oikean n. 21 mm välillä. Mittausetäisyys 

paperiarkista oli n. 2 m. 

  

2.3.4 Kaadettujen puiden mittaus 

 Mittausten toinen vaihe oli koepuiden mittaaminen kaadettuina.             

 Mittausolosuhteet olivat Kurussa 25.11.2004 melko lumiset. 

Edellisenä yönä oli satanut lunta, ja se oli tarttunut maassa makaavien 

runkojen yläpinnalle. Puut oli kaadettu, mutta niitä ei ollut käsitelty 

mitenkään. Ilman lämpötila oli n. 0 ˚C. Säijässä 8. - 9.2.2005 

olosuhteet olivat hyvät. Pakkasta oli hieman ja aurinko paistoi. Metsuri 

oli kaatanut ja karsinut rungot.  

 

 

 



Vesa Turunen        TUTKINTOTYÖ                23(54) 
 

 

 Ensin rungon päälle viritettiin metsurimitta. Etsittiin rinnankorkeuteen 

sprayllä maalattu merkki ja asetettiin mitan 1,3 m kohta samalle 

tasolle. Mitan nollakohta kiinnitettiin piikin avulla kannon 

sahauspintaan. (Kuva 8.)  

   

    
 Kuva 8 Koepuun mittausta Kurussa. Kuvassa kirjuri Harri Takala. 

  

 Mitta vedettiin puun latvaan asti. Mikäli puu oli yli 20 m pitkä, pituus 

otettiin myöhemmin joko mittaamalla mittasaksilla loppupätkän osuus 

tai siirtämällä metsurimittaa rungolla. Seuraavaksi puusta etsittiin 

oikea mittaussuunta (usein merkki jopa puun alapinnalla). Suunta 

varmistettiin mittaamalla mittasaksilla d1,3 ja vertaamalla sitä 

pystyrungosta mitattuun lukemaan. Puusta mitattiin ensin kannon 

korkeus, josta sitten mitattiin kannon läpimitta mittasaksilla. Jatkossa  

 läpimitat mitattiin rungosta metrin välein kuuteen metriin asti ja siitä 

eteenpäin kahden metrin välein aina latvaan saakka. Mikäli puu ei 

ollut tasan jonkin mittauskohdan pituinen, latvan viimeiseksi 

läpimitaksi jäi edellinen mitattu lukema. Aiemmin DOS-Caliberilla 

mitatuista kohdista mitattiin läpimitat myös mittasaksilla. Mikäli 

mittaussuunta DOS-Caliberilla oli muuttunut pystypuiden 

mittauksessa, siirrettiin myös näissä kohdissa mittasaksien 

mittauskulmaa lomakkeelle 1 merkityn muutoksen mukaan. 
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2.3.5 Huomioita kaadettujen puiden mittauksessa 

 Varsinaiset rungon pätkittäiset läpimitat mitattiin aina alkuperäisen 

mittaussuunnan mukaan. Jos mittauskohdissa oli oksakiehkura tai 

selkeä epämuodostuma, mitattiin molemmilta puolilta kiehkuraa tai 

epämuodostumaa ja arvioitiin keskiarvo niistä. Kuolleiden 

kuorettomien runkojen kohdalla arvioitiin kuoren paksuus lisäksi 

läpimittaan muissa tapauksissa kuin optisen mittauksen kohdissa. 

Niistä saatu läpimittatieto tarvittiin kuorettomana. Läpimittojen 

mittauksissa ei käytetty ristimittaa missään vaiheessa.  

 

2.4 Aineiston käsittely 

 Mitattu aineisto analysoitiin Microsoft Office Excel 2003 

laskentaohjelmalla. Ensimmäiseen taulukkoon syötettiin koepuista 

mitatut perustiedot ja tilavuustiedot. Tilavuustiedoista DOS-Caliberin 

yläläpimittaan perustuva tilavuus ja yläläpimittakaulaimen mittaukseen 

perustuva tilavuus laskettiin Metlan toimesta Laasasenahon (1982) 

simultaaniyhtälöihin perustuvalla kolmen muuttujan runkokäyrämallin 

kaavasovelluksella. Simultaaniyhtälöillä laskenta on Korhosen  

 mukaan vaikea toteuttaa laskimen tai Excelin avulla. Kun tilavuus 

lasketaan simultaaniyhtälömallilla, voidaan yläläpimitta mitata 

vapaavalintaisesta rungon kohdasta. Polynomifunktiomalli vaatii mitan 

tasan 6,0 metristä. Mittasaksilla pätkittäin mitattuihin arvoihin 

perustuva tilavuus laskettiin Newtonin kaavalla (Kangas ja Päivinen 

1996).   

 

 Toiseen taulukkoon kirjattiin koepuiden perustiedot, kaikki DOS-

Caliberilla ja vastaavista kohdista mittasaksilla mitatut läpimittatiedot, 

kaulaimen d6,0 sekä edellä lasketut tilavuustiedot.  Aineistosta 

laskettiin DOS-Caliberilla ja mittasaksilla mitattujen yläläpimitta-

tulosten erotukset millimetrin tarkkuudella. Myös kaulaimella saatua 

tulosta d6,0 verrattiin mittasaksilla mitattuun vastaavan kohdan 

lukemaan. Lisäksi laskettiin saatujen runkotilavuuksien erotuksia 

litroina ja prosentteina. Aineistolle laskettiin keskiarvoja ja se jaettiin  
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 eri kategorioihin. Aineistosta luotiin myös taulukoita sekä kuvaajia. 

Hypoteesi DOS-Caliberin tarkkuudesta testattiin verrannollisten parien 

t-testillä.  

 

3 TULOKSET  

  

 Tuloksia tarkasteltiin koko mitatun aineiston lisäksi kuusien ja 

mäntyjen, sekä Säijän metsikön ja Kurun metsikön osiossa. 

Yläläpimitan osalta mittaukset koko aineiston lisäksi jaettiin alle 7,0 

metristä ja vähintään 7,0 metristä tehtyihin DOS-Caliber-mittauksiin. 

Näin haluttiin selvittää onko mittauskorkeudella merkitystä tuloksiin, 

sillä maastomittaukset antoivat aihetta epäillä sitä. Jako 7,0 metriin 

vaikutti luontevalta. Myös saman koepuun eri DOS-Caliber-

mittauskohtien dy1 ja dy2 välisiä eroja tarkasteltiin. Erona edelliseen 

jakoon on se, että osa dy1:stä mitattiin yli 7,0 metristä ja puolestaan 

osa dy2:sta mitattiin alle 7,0 metristä. Lisäksi d6,0:aa vertailtiin 

kaulaimen ja mittasaksien mittausten kesken. Tilavuuksia tarkasteltiin 

vertaamalla kaulaimella ja DOS-Caliberilla saatuja tuloksia rungon 

oikeaan tilavuuteen. Tilastollisessa tarkastelussa käytettiin perustana 

Heikkilän (1996) ja Holopaisen (2004) teoksia. 

 

3.1 Yläläpimitta 

 

3.1.1 DOS-Caliber Tutkimuksessa selvitettiin paljonko DOS-Caliberilla mitatut 

yläläpimittalukemat eroavat mittasaksilla mitatuista, oikeina 

pidettävistä lukemista (Taulukot 1 - 3 s. 26). Keskimääräisen 

mittaeron lisäksi taulukossa nähdään mittaeron keskihajonta ja 

keskivirhe sekä mittausten lukumäärä. Negatiivinen mittaero 

tarkoittaa, että DOS-Caliberilla mitattu läpimittalukema on pienempi 

kuin mittasaksilla mitattu lukema.  



Vesa Turunen        TUTKINTOTYÖ                26(54) 
 

 

Taulukko 1 Mittaerojen keskiarvo: DOS-Caliber vrt. mittasakset 

Koko aineisto 

 
 

 

 

 

Mittaerojen 
keskiarvo 

(mm) 

Keskihajonta
(mm) 

Keskivirhe
(mm) 

Mittauksia 
(kpl) 

Kaikki -12,6 10,9 1,1 94 
Säijä -17,8 9,9 1,3 59 
Kuru -3,9 6,0 1,0 35 

Kuuset -18,6 9,9 1,4 47 
Männyt -6,6 8,3 1,2 47 

 

Taulukko 2 Mittaerojen keskiarvo: DOS-Caliber vrt. mittasakset 

Mittauskorkeus alle 7,0 m 

 
 

 

 

 
 

 Mittaerojen
keskiarvo 

 (mm) 

Keskihajonta
 (mm) 

Keskivirhe
 (mm) 

Mittauksia 
 (kpl) 

Kaikki -9,4 9,9 1,3 63 
Säijä -15,9 8,9 1,5 35 
Kuru -2,4 5,0 0,9 28 

Kuuset -16,1 8,8 1,6 29 
Männyt -4,6 7,7 1,3 34 

 

Taulukko 3 Mittaerojen keskiarvo: DOS-Caliber vrt. mittasakset 

Mittauskorkeus väh. 7,0 m 
 

 

 

 

 

 Mittaerojen
keskiarvo 

(mm) 

Keskihajonta
(mm) 

Keskivirhe
(mm) 

Mittauksia 
(kpl) 

Kaikki -18,2 10,8 1,9 31 
Säijä -20,5 10,8 2,2 24 
Kuru -10,1 6,1 2,3 7 

Kuuset -22,7 10,4 2,5 18 
Männyt -11,9 8,0 2,2 13 

 

Taulukosta 1 nähdään, että DOS-Caliberilla mitattiin aliarviota oikeaan 

lukemaan keskimäärin -12,6 mm. Kaikkien mittausten keskihajonta oli 

10,9 mm. Mittauksia suoritettiin kaikkiaan 94 kpl. Taulukosta 1 

huomataan, että Kurussa mitattiin tarkimmin, sillä eroa oikeaan 

läpimittaan oli keskimäärin -3,9 mm ja keskihajontakin Kurussa oli 

pienin (6,0 mm). Kuuset (59 mittausta) mitattiin epätarkimmin, eroa 

oikeaan läpimittaan syntyi keskimäärin -18,6 mm ja keskihajonta oli 

9,9 mm. 
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Taulukossa 2 nähdään alle 7,0 metristä mitattujen yläläpimittojen 

tulokset. Keskimäärin eroa oikeaan läpimittaan syntyi 63 mittauksessa 

-9,4 mm, mittausten keskihajonta oli 9,9 mm. Jälleen Kurussa tehdyt 

mittaukset olivat tarkimpia, niissä mittaero -2,4 mm ja keskihajonta oli 

5,0 mm. Jälleen kuuset mitattiin epätarkimmin, niillä mittaero oli -16,1 

millimetriä ja keskihajonta oli 8,8 mm.  

 

Taulukossa 3 on vähintään 7,0 metristä mitattujen yläläpimittojen 

tulokset. Huomataan, että mittaerot mittasaksien lukemiin ovat 

suurimmillaan tässä ositteessa. Keskimäärin -18,2 mm mittaero 

mitattiin 31 mittauksella. Hajonta oli 10,8 mm. Osa-alueittain 

havaitaan jälleen sama, Kurussa mitattiin tarkimmin ja Kuuset mitattiin 

epätarkimmin. 

 

Taulukosta 1 huomataan, että Säijässä keskimääräinen mittaero on 

13,9 mm suurempi kuin Kurussa ja männyt on mitattu 12,0 mm 

tarkemmin kuin kuuset. Vertaamalla taulukoita 2 ja 3 huomataan, että 

alle 7,0 m korkeudelta mitatut läpimitat ovat keskimäärin 8,8 mm 

tarkempia kuin vähintään 7,0 m korkeudelta mitatut läpimitat.  

 

Mittaerojen keskiarvon keskivirhe oli 1,1 mm kaikkien mittausten 

osalta (taulukko 1). Tämä tarkoittaa sitä, että 95 % luottamusvälillä 

mittaeron keskiarvoksi saatiin (-12,6 +/- 2,2) mm. Säijän mittauksien 

keskivirhe oli 1,3 mm ja 95 % luottamusvälillä mittaeron keskiarvoksi 

saatiin (-17,8 +/- 2,5) mm. Kurussa mittaeron keskivirhe oli 1,0 mm ja 

mittaeron keskiarvoksi saatiin näin (-3,9 +/- 2,0) mm.  

 

Alle 7,0 m mittauskorkeuden tuloksissa (taulukko 2) kaikkien puiden 

osalta keskivirhe oli 1,3 mm ja luottamusvälin kanssa keskimääräinen 

mittaero oli (-9,4 +/- 2,5) mm. Kurussa keskivirhe oli 0,9 mm ja 

keskimääräinen mittaero siten -2,4 +/- 1,8 mm. Säijässä keskivirhe oli 

1,5 mm ja keskimääräinen mittaero (-15,9 +/- 2,9) mm. 
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Vähintään 7,0 m mittauskorkeuden tuloksissa (taulukko 3) keskivirhe 

kasvoi ja tulosten luotettavuus samalla heikkeni vähempien 

mittauskertojen vuoksi. Kaikkien mittauksien keskivirhe vähintään 7,0 

metristä mitatuissa tuloksissa oli 1,9 mm ja mittaerojen keskiarvo oli  

(-18,2 +/- 3,8) mm. Mäntyjen osalta tulokset olivat lähes Kurun 

metsikön kaltaisia ja kuusien osalta Säijän metsikön tuloksien kaltaisia 

vertailtaessa eri mittauskorkeuksia.  

 

Mitatut yksittäiset läpimittaerot DOS-Caliberin ja mittasaksien välillä 

jaettiin neljään luokkaan sekä alle 7,0 m ja vähintään 7,0 m 

mittauskorkeuden tuloksille (kuvat 9 ja 10). Ensimmäisessä luokassa 

erot ovat 0 - 10 mm, toisessa 11 - 20 mm, kolmannessa 21 - 30 mm ja 

neljännessä 31 - 40 mm. Pohjana jaottelulle oli alustavasti DOS-

Caliberille asetettu karkea tavoite n. 10 mm tarkkuuden 

saavuttamisesta. Alle 7,0 m korkeudelta mitatuista yläläpimitoista 54 

prosenttia mitattiin 10 mm tarkkuudella ja 20 mm tarkkuudella saatiin 

mitattua 84 % koepuista (kuva 9). Puolestaan 26 % vähintään 7,0 m 

korkeudelta mitatuista läpimitoista mitattiin 10 mm tarkkuudella ja 20 

millimetrin tarkkuudella mitattiin 52 % (kuva 10). 

1 kpl; 3 %

9 kpl; 26 % 8 kpl; 23 %

erotus 0 - 10 mm
erotus 11 - 20 mm 
erotus 21 - 30 mm 
erotus 31 - 40 mm 

17 kpl; 48 %
 

Kuva 9 Läpimittaerot DOS-Caliber vrt. mittasakset; mittauskorkeus 

alle 7,0 m 
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6 kpl; 19 % 8 kpl; 26 %

erotus 0 -10 mm
erotus 11 - 20 mm
erotus 21 - 30 mm
erotus 31 - 40 mm

9 kpl; 29 % 
8 kpl; 26 %

  

  

  

Kuva 10 Läpimittaerot DOS-Caliber vrt. mittasakset mittauskorkeus 

väh. 7,0 m 

Kuva 10 Läpimittaerot DOS-Caliber vrt. mittasakset mittauskorkeus 

väh. 7,0 m 

  

Kuvissa 11 ja 12 puolestaan nähdään alle 7,0 metristä mitattujen 

Kurun ja Säijän koepuiden läpimittojen jakauma. Havaitaan, että 

Kurussa on kyetty mittaamaan tarkemmin kuin Säijässä. Kurussa jopa 

93 % on mitattu 0 - 10 mm tarkkuudella, eikä yli 20 mm tarkkuudella 

mitattuja lukemia ole lainkaan (kuva 11). Säijässä puolestaan on 

mitattu lähes puolet 11 - 20 mm tarkkuudella ja vain neljännes 

tarkemmin (kuva 12).  

Kuvissa 11 ja 12 puolestaan nähdään alle 7,0 metristä mitattujen 

Kurun ja Säijän koepuiden läpimittojen jakauma. Havaitaan, että 

Kurussa on kyetty mittaamaan tarkemmin kuin Säijässä. Kurussa jopa 

93 % on mitattu 0 - 10 mm tarkkuudella, eikä yli 20 mm tarkkuudella 

mitattuja lukemia ole lainkaan (kuva 11). Säijässä puolestaan on 

mitattu lähes puolet 11 - 20 mm tarkkuudella ja vain neljännes 

tarkemmin (kuva 12).  

  

  
Kuva 11 Läpimittaerot Kurussa; mittauskorkeus alle 7,0 m Kuva 11 Läpimittaerot Kurussa; mittauskorkeus alle 7,0 m 

2 kpl; 7 %  
 

erotus 0 - 10 mm
erotus 11 - 20 mm 
erotus 21 - 30 mm 
erotus 31 - 40 mm 

26 kpl; 93 %
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1 kpl; 3 %

8 kpl; 23 %
9 kpl; 26 % 

erotus 0 - 10 mm
erotus 11 - 20 mm 
erotus 21 - 30 mm 
erotus 31 - 40 mm 

17 kpl; 48 %
 

Kuva 12 Läpimittaerot Säijässä; mittauskorkeus alle 7,0 m 
 

Kuvaajat (kuvat 13 - 16 s. 31 - 32) erittelevät tuloksia 

yksityiskohtaisemmin ja hieman eri näkökulmasta. Niissä nähdään 

koepuista DOS-Caliberilla alempaa mitatun yläläpimitan dy1 (erotus 

d1) ja toisen, ylempää mitatun yläläpimitan dy2 (erotus d2) 

läpimittaerot verrattuna mittasaksilla mitattuihin vastaaviin lukemiin. 

Ositteissa tarkastellaan eroja kuusien (kuva13) ja mäntyjen (kuva14) 

osalta, sekä Säijän (kuva15) ja Kurun (kuva16) metsiköiden osalta. 

Mäntyjen kuvaajassa (kuva 14) on eritelty kuvion 1 (Säijä) ja kuvion 2 

(Kuru), männyt vierekkäin. Mikäli mitattujen arvojen erotus on 0, se on 

kirjattu kuvaajaan. Muussa tapauksessa ns. puuttuvia arvoja ei ole 

mitattu. Kuvista havaitaan, että lähes poikkeuksetta jokainen DOS-

Caliberilla mitattu läpimitta on pienempi verrattuna mittasaksilla 

mitattuun arvoon. Tämä oli jo taulukosta 1 osaltaan pääteltävissä.  

Säijässä (kuva 13) yläläpimitta mitattiin kahdesta korkeudesta 24 

koepuusta, kun Kurussa (kuva 14) se mitattiin kahdesta korkeudesta 8 

koepuusta. Kuusista (kuva 15) mitattiin 16 ja männyistä (kuva 16) 14 

koepuusta kaksi läpimittaa.  
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Kuva 13 Säijän koepuiden läpimittaerot: DOS vrt. mittasakset 
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 Kuva 14 Kurun koepuiden läpimittaerot: DOS vrt. mittasakset 
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 Kuva 15 Kuusikoepuiden läpimittaerot: DOS vrt. mittasakset 

00
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kuvio

m
m

erotus d1 erotus d2

 
Kuva 16 Mäntykoepuiden läpimittaerot: DOS vrt. mittasakset 
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Yksittäinen suurin ero (-36 mm) mitattiin kuuselta Säijässä ja pienin 

ero (0 mm) mitattiin kahdesti männyiltä Kurussa. Suurin positiivinen 

ero (11 mm) mitattiin männyltä Kurussa. Kuvasta 16 nähdään 

selkeästi myös Säijän ja Kurun metsiköiden mäntyjen erot. Kurussa 

männyt on mitattu paljon tarkemmin kuin Säijässä.  Myös Kurun ja 

Säijän kuvioiden mittausten erot havaitaan kuvien 13 ja 14 välillä 

selkeästi, kuten taulukosta 1 jo osaltaan huomattiin.  

 

Ensimmäisten (dy1) ja toisten (dy2) mittauskohtien erojen keskiarvot 

niiden koepuiden välillä, joilta molemmat läpimitat oli mitattu, olivat      

-10,1 mm (dy1) ja -17,6 mm (dy2). Alempaa mitattiin siis keskimäärin 

7,5 mm tarkemmin.  Erojen muutos alle 7,0 m ja väh. 7,0 m 

mittauskorkeuden tuloksiin (-9,4 mm ja -18,4 mm) selittyy sillä, että 

muutamasta koepuusta mitattiin dy1 yli 7,0 m korkeudelta ja 

vastaavasti muutama dy2 alle 7,0 m korkeudelta. 

 

3.1.2 Kaulain Vertailun vuoksi tutkimuksessa selvitettiin myös VMI:n 

nykymenetelmän tarkkuutta yläläpimitan mittauksessa. Kuvassa 17 

(sivu 34) nähdään kaikkien 62 koepuun kaulaimella mitattujen d6,0 ja 

mittasaksilla 6,0 m korkeudelta mitattujen läpimittojen erotus. Koepuu 

4 kuviolla 1 oli epämuodostunut. Kaulaimella (ero 15 mm) mitattiin 

läpimitta n. 6,3 m korkeudesta ja mittasaksien läpimitta mitattiin 

korkeudelta 6,0 m, joten se hieman vääristää tuloksia. Mittasaksien 

lukema 6,4 m korkeudelta erosi samassa rungossa vain 3 millimetriä. 

 

 Kuvasta 17 havaitaan sama ilmiö, kuin DOS-Caliberillakin. 

Lähestulkoon poikkeuksetta kaulaimella saatiin pienempiä lukemia 

kuin mittasaksilla. Keskimäärin mittaeroa kaulaimen ja mittasaksien 

lukemien välillä oli -6,8 mm. Keskihajonta oli 6,3 mm ja keskiarvon 

keskivirhe oli 0,8 mm. Säijässä (kuvio 1) mittaero oli keskimäärin -9,6 

millimetriä ja keskihajonta oli 5,2 mm. Kurussa (kuvio 2) mittaero oli 

keskimäärin -3,1 mm ja keskihajonta oli 5,9 mm. Keskiarvon 

keskivirheet olivat Säijässä 0,9 mm ja Kurussa 1,1 mm. Kaulaimen  
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 kaikkien mittausten mittaerojen keskiarvoksi saatiin 95 % 

luottamusvälillä (-6,8 +/-1,6) mm. 
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 Kuva 17 Kaulaimen läpimittaerot d6,0 vrt. mittasakset  

5 kpl; 8 %

14 kpl; 23 % 
25 kpl; 40 % 

ero 0 - 5 mm 
ero 6 - 10 mm 
ero 11 -15 mm 
ero 16 - 20 mm 

  
18 kpl; 29 %

 Kuva 18 Läpimittaerot luokittain; kaulain d6,0

 

 Kuvassa 18 nähdään havainnollisemmin kaulaimella mitattujen 

läpimittojen erot jaoteltuna 1 cm tasaaviin luokkiin. Nähdään, että 25 

koepuuta (40 %) mitattiin oikeaan luokkaan. 10 mm tarkkuudella  
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mitattiin 43 koepuuta, eli n. 70 % koko aineistosta. Vähintään kaksi 

luokkaa väärin mitattuja puita oli n. 30 %. Kaikki puut mitattiin 

vähintään 20 mm tarkkuudella. 

    

 Kuvissa 19 ja 20 nähdään Säijän ja Kurun mittaukset omissa 

kuvaajissaan. Säijässä 10 mm tarkkuudella mitattiin 20 koepuuta  

 (57 %), joista 9 kpl (26 %) täysin oikein. Kurussa koepuista 

puolestaan 22 kpl (85 %) mitattiin 10 mm tarkkuudella ja 59 %, eli 16 

koepuuta täysin oikein. Yli 15 mm eroja Kurussa ei mitattu lainkaan, 

kun taas Säijässä niitä mitattiin 5 kpl (14 %).  

 

 

5 kpl; 14 %

9 kpl; 26 %

ero 0 - 5 mm 10kpl; 29 % ero 6 - 10 mm 
ero 11 -15 mm
ero 16 - 20 mm 

11 kpl; 31 %
 

 Kuva 19 Säijän läpimittaerot luokittain; kaulain d6,0

 

4 kpl; 15 %
ero 0 - 5 mm 
ero 6 - 10 mm 
ero 11 -15 mm 
ero 16 - 20 mm 

7 kpl; 26 %
16 kpl; 59 % 

 
  

 Kuva 20 Kurun läpimittaerot luokittain; kaulain d6,0
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3.2 Runkotilavuus Tilavuuden muutos suhteessa yläläpimitan muutokseen erikokoisilla 

puilla on erilainen. Tämä tarkoittaa, että pienemmillä puilla d1,3:n 

kasvu esim. 2 cm kasvattaa tilavuutta vähemmän kuin isommilla 

puilla. Tuloksia tarkasteltiin siksi suhteellisina eroina vertailtaessa 

niiden keskiarvoja toisiinsa. Tutkimuksessa oli tarkoitus alun perin 

tarkastella molempien DOS-Caliberilla mitattujen mittauskohtien dy1 ja 

dy2 perusteella laskettua tilavuutta. Kuitenkin päätettiin tarkastella 

lähemmin vain dy1:een perustuvaa runkotilavuutta, koska mittaukset 

kohdasta dy2 osoittautuivat keskimäärin huomattavasti 

epätarkemmiksi (ero 7,5 mm). Kaikista puista ei ollut myöskään 

järjestelmällisesti mitattu ylempää läpimittaa n. 40 % korkeudelta.  

 

 Tilavuutta tarkasteltiin vertaillen kolmea rungolle laskettujen 

tilavuuksien eroja. Alempaa koepuusta DOS-Caliberilla mitatun 

läpimitan (dy1) perusteella laskettua tilavuutta ja kaulaimella mitatun 

yläläpimitan (d6,0) perusteella laskettua tilavuutta verrattiin koepuun 

oikeaan tilavuuteen (V sakset), joka laskettiin siis Newtonin kaavalla 

mittasaksien lukemien mukaan. Taulukoissa 4 (DOS-Caliber) ja 5 

(Kaulain) on yhteenveto tuloksista. Taulukoissa on kuvattu 

runkotilavuuksien erotusten keskiarvo prosentteina sekä niiden 

keskihajonta ja keskivirhe. Myös mittausten lukumäärät nähdään 

taulukoista. Tulokset on esitetty kaikkien mittausten sekä Säijän 

kuvion, Kurun kuvion, mäntyjen ja kuusten osalta. Negatiivinen erotus 

tarkoittaa, että Newtonin kaavalla laskettu tilavuus (V sakset) on 

suurempi kuin siihen verrattava tilavuus. 

 

Taulukko 4 Tilavuuksien keskimääräinen ero vrt. V sakset 

DOS-Caliber 
 

 

 

 

 

 Tilavuuksien
 erotus 

 (%) 

Keskihajonta
(% -yks) 

 

Keskivirhe
(% -yks.) 

Mittauksia 
(kpl) 

Kaikki -5,5  7,7 1,0 62 
Säijä -9,9  6,3 1,1 35 
Kuru 0,04  5,5 1,1 27 
Kuuset -10,1  5,6 1,0 29 
Männyt -1,5  7,1 1,2 33 
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Taulukosta 4 nähdään, että DOS-Caliberin mittauksiin perustuva 

runkotilavuus eroaa keskimäärin -5,5 % oikeasta ja mittausten 

keskihajonta on 7,7 prosenttiyksikköä. Ainoastaan Kurun koepuiden 

keskitilavuus oli oikeaa suurempi, eroa saatiin 0,04 % ja 

keskihajonnaksi 5,5 prosenttiyksikköä. Aivan kuten läpimittojenkin 

osalta Kurun puiden tilavuudet olivat tarkimmat. Kuusien tilavuuden 

ero on -10,1 % ja mäntyjen -1,5 %. Säijän koepuilla ero on -9,9 %. 

Keskihajonnat vaihtelevat näissä mittauksissa 5,6 ja 7,1 

prosenttiyksikön välillä.  

  

 Taulukko 4 kertoo, että keskivirhe kaikkien mittausten osalta oli 1,0 

prosenttiyksikköä ja 95 % luottamusvälillä tilavuuksien erotusten 

keskiarvoksi saatiin (-5,5 +/- 1,9) %. Säijässä ja Kurussa keskivirhe oli 

1,1 prosenttiyksikköä. Säijän tilavuuksien erotusten keskiarvoksi 

saatiin näin (-9,9 +/- 2,1) % ja Kurun tilavuuksien erotusten 

keskiarvoksi saatiin puolestaan (0,04 +/- 2,1) %. Kuusten tulokset ovat 

Säijän kaltaiset ja mäntyjen osalta tulokset ovat Kurun tuloksien 

kaltaiset. 

 

 Taulukko 5 Tilavuuksien keskimääräinen ero vrt. V sakset 

 Kaulain 
  Tilavuuksien

 erotus 
 (%) 

Keskihajonta
(% -yks.) 

 

Keskivirhe
(% -yks.) 

Mittauksia 
(kpl) 

Kaikki -3,5 6,1 0,8 62 
Säijä -5,6 5,1 0,9 35 
Kuru -0,9 6,4 1,2 27 
Kuuset -5,6 4,7 0,9 29 
Männyt -1,8 6,7 1,2 33 

 

 

 

 

  

 Kaulaimen tulokset (taulukko 5) eroavat oikeista keskimäärin -3,5 % ja 

keskihajonta mittauksissa oli 6,1 prosenttiyksikköä. Tarkin tilavuus 

saatiin Kurussa (-0,9 %) ja epätarkin tilavuus saatiin Säijässä ja 

kuusilla. Molempien osalta tilavuuksien erotusten keskiarvoksi 

suhteelliseksi saatiin -5,6 %. Kurussa keskihajonta oli 6,4 

prosenttiyksikköä, Säijässä se oli 5,1 ja kuusilla 4,7 prosenttiyksikköä.  
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 Keskivirhe kaikkien kaulaimella tehtyjen mittausten osalta oli 0,8 

prosenttiyksikköä. Luottamusvälin kanssa tilavuuksien erotusten 

keskiarvoksi saatiin (-3,5 +/-1,6) %. Säijässä vastaavasti tilavuuksien 

erotuksien keskiarvoksi tuli (-5,6 +/-1,8) % ja Kurussa (-0,9 +/-2,4) %.

  

 DOS-Caliberin ja kaulaimen tulokset eroavat kaikkien mittausten 

osalta toisistaan 2,0 prosenttiyksikköä. Keskihajonnat ja keskivirheet 

ovat likipitäen samaa luokkaa sekä DOS-Caliberin että kaulaimen 

tuloksiin perustuvissa laskelmissa. 

    

 Tilavuuksista yleensä voidaan kertoa, että suurin koepuu oli Newtonin 

kaavalla laskettuna 2086 litraa ja pienin 116 litraa. Suurin ero V dos1 

ja V sakset välillä oli prosenteissa mitattuna -17,4 % (-98,2 litraa) ja 

pienin 0,1 % (1,0 litraa). Litroissa mitattuna suurimmalle kuuselle 

tilavuuseroa saatiin eniten; -350,0 litraa. (-16,8 %) ja pienin ero oli  

 1,0 litraa. Koepuiden tilavuuksien keskiarvo (V sakset) oli 556 litraa, 

josta DOS-Caliberin dy1:een perustuva koepuiden tilavuuksien 

keskiarvo erosi -45,2 litraa ja kaulaimen d6,0:een perustuva koepuiden 

tilavuuksien keskiarvo erosi -26,3 litraa. 

 

3.3 Läpimittaerojen testaus  

 Kurussa alle 7,0 m korkeudelta mitatuista läpimitoista 7 kpl:ssa 

 (25,0 %) ero oli suurempi kuin 0 mm ja 21 kpl:ssa (75,0 %) ero oli 

negatiivinen tai sitä ei ollut lainkaan. Säijässä ero oli positiivinen 

kahdessa mittauksessa (5,7 %) ja 33 kpl:ssa (94,3 %) ero oli 

negatiivinen tai tulos oli sama. Yhteensä positiivisia eroja mitattiin  

 9 kpl (14,3 %). Yhtä suuria tai negatiivisia eroja mitattiin 54 kpl 

 (85,7 %). Tulokset on esitetty kuvissa 21 – 23 (s. 39). 
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Kuva 21 Kurun läpimittaerojakauma: mittauskorkeus alle 7,0 m 
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Kuva 22 Säijän läpimittaerojakauma: mittauskorkeus alle 7,0 m 
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 Tuloksien pohjalta tehtiin pareittainen kahden otoksen keskiarvojen 

verrannollisten parien t-testi olettamukselle, että DOS-Caliberilla ja 

vastaavasta kohdasta mittasaksilla mitatut rungon läpimitat ovat yhtä 

suuret (nollahypoteesi). Testi tehtiin erikseen Kurun ja Säijän 

metsikön aineistoon alle 7,0 m korkeudesta mitatuille läpimitoille, ne 

osoittautuivat tutkimuksessa tarkimmiksi ja keskeisimmiksi tuloksiksi. 

Läpimittojen erot oletettiin normaalisti jakautuneeksi (kuvat 21 ja 22). 

Kurun aineistossa koepuita oli 28 kpl ja Säijän aineistossa 35 kpl.  

 Kurun testille p-arvo oli 0,018. Tämä tarkoittaa, että mahdollisuus 

virheelliseen johtopäätökseen on 1,8 %, kun nollahypoteesi hylätään. 

Säijän testin p-arvo oli puolestaan 2,36*10-12, joka tarkoittaa, että 

nollahypoteesin voi kumota erittäin suurella varmuudella. Voidaan 

myös sanoa, että tulokset ovat tilastollisesti merkitsevät. Tämän 

aineiston perusteella voidaan olettaa, että DOS-Caliberilla mitataan 

useimmiten aliarvioita oikeaan läpimittaan nähden.  

 

4 VIRHEANALYYSI 

 

4.1. Pystypuiden mittauksen virhelähteitä 

 

4.1.1 DOS-Caliber  DOS-Caliber itsessään on hyvinkin tarkka, mikäli kalibrointi on 

kohdallaan. Laitteen optiikasta ja valonsäteiden käyttäytymisestä 

syntyvää virhettä ei ole selvitetty. Laitteen kokonaisvirhe lienee 

  n. +/- 1 mm optimioloissa. 

 

 Tuloksen virhettä kuitenkin lisännee prismoissa olevien punaisten 

viivojen paksuus. Viivojen muodostamalta pystyakselilta on vaikea 

nähdä tarkka mittauskohta, jonka perusteella arvioidaan, milloin 

puunrungon kyljet ovat kohdakkain. Tämä on tutkimuksen aikana 

kertyneisiin mittauskokemuksiin perustuva arvio. Kyseistä virheen 

suuruutta ei mittauksissa ole tutkittu eikä todettu. 



Vesa Turunen        TUTKINTOTYÖ                41(54) 
 

 

 Mittausmenetelmänä DOS-Caliberilla syntyvä virhe on samaa luokkaa 

kuin kaulaimella, sillä mittaustyyli on liki samanlainen. Molemmissa 

läpimitta katsotaan yhdestä suunnasta. Tämä puun epäpyöreyden 

takia syntyvä virhe on yhdellä mittauskerralla mahdoton välttää. 

Toisaalta tutkimuksessa on mitattu kaikki vertaillut läpimitat yhdestä 

suunnasta, joten tämä virhe ei ole kovin oleellinen. 

 

4.1.2 Mittaaja Kun mittaukset aloitettiin, oli DOS-Caliberilla harjoiteltu mittaamista 

melko vähän. Muutaman päivän aikana selvitettiin mittaustekniikkaa ja 

vertailtiin joitakin useamman henkilön toimesta mitattujen kohteiden 

tuloksia. Laitteeseen ei ehditty paneutua syvällisesti. Tämän vuoksi on 

oletettavaa, että mittausrutiinin puute lisäsi yksittäisten mittaustulosten 

virhettä. Mittaajan mittaustekniikkaa ei ollut testattu ja todettu oikeaksi 

ja tarkaksi missään vaiheessa. Optimiolojen kalibrointi onnistui tosin 

hyvin (vasta metsikön 1 mittausten jälkeen). Jokainen mittaussuoritus 

on osin rutiininkin puutteen vuoksi erilainen.  

 

 Laitteen asennon muutokset sekä laitteen etäisyyden vaihtelu 

silmästä mitatessa runkoja vaihtelee mittaustekniikan ja 

mittaustilanteen mukaisesti (kuva 23).  

 

 

 
 Kuva 23 Mittaustilanne DOS-Caliberilla (Geosystems) 
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 Laitteen väärä asento vaikuttaa mittauksiin. Kuvan tarkennus 

puolestaan riippuu paljolti silmän etäisyydestä peiliin. Rungon kylkien 

asema peileissä muuttuu laitteen asennon muuttuessa. Näkemäsäteet 

kulkevat suoraviivaisesti peilien kautta ja pieni vääristymä on 

mahdollista laitteen väärän asennon kautta, jolloin mittauskorkeus 

rungon kyljillä saattaa erota toisiinsa nähden. Jos laitteen toinen pää 

on yhden sentin toista korkeammalla, voidaan ajatella myös mitatun 

läpimitan toisen reunan olevan liian korkealla. Tätä tapahtuu, koska 

mitatessa käden vakaus on hankala ylläpitää vakiona. Etäisyys 

silmästä määrittelee pystyakselin havaittavuutta kiinteässä peilissä. 

Mikäli tulos arvioidaan epätarkasta näkymästä, virheen riski kasvaa 

huomattavasti.  

 

 Mittaajan näkö saattaa myös aiheuttaa hankaluuksia, mikäli se ei ole 

tarkka. Mitatessa joutuu tarkkailemaan sekä lähelle että kauas, joten 

kumpikin, liki- ja kaukonäköisyys, vaikeuttaa rungon ääriviivojen 

erottamista. Tämän tutkimuksen aineistoa mitattaessa käytettiin 

silmälaseja. Niiden vaikutusta mittaustarkkuuteen ei ole selvitetty.  

  

Yksittäistapauksissa on mahdollista mitata toinen tunnuksista, joko 

läpimitta tai korkeus esim. oksankiehkuran verran liian ylhäältä. 

Mitatessa rungon läpimittaa tulisi mittauskohdan olla tunnistettavissa 

myöhemmin mitattavaa mittauskorkeutta varten. Kuitenkin on aina 

mahdollista, että rungosta on yksinkertaisesti vaikea löytää 

ehdottoman selkeää kohtaa halutulta korkeudelta.   

  

4.1.3 Olosuhteet Suurimmaksi virhelähteeksi tutkimuksessa arvioitiin olosuhteet ja 

niistä erityisesti valaistus ja kontrasti taustaa vasten. Näiden tekijöiden 

tärkeys on yleisestikin tiedossa optiikan alalla ja optisien laitteiden 

tarkkuudessa. Tutkimuksen tulokset puhuvat myös tämän puolesta. 

Vaikka mittaukset aloitettiin Säijässä ja mittaustekniikka hioutui 

Kuruun mentäessä, sen ei voida sanoa vaikuttaneen Kurun 

huomattavasti tarkempiin tuloksiin. Olosuhteet puolestaan vaihtuivat  
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 useiden koepuiden mittaustilanteessa oleellisesti Kurun ja Säijän 

metsiköiden välillä. 

  

 Valo-olosuhteet Kurun metsikössä olivat hyvät, ja kontrasti rungon ja 

taustan välillä oli lähes poikkeuksetta selkeä hyvin oksiintuneissa 

rungoissa. Luottamus mittauslukemaan oli hyvä, koska rungot lähes 

poikkeuksetta nähtiin terävästi DOS-Caliberin peilissä. Säijässä 

kontrastin löytäminen puolestaan oli usein hankalaa ja mittaussuuntaa 

jouduttiin muuttamaan paremman kontrastin saavuttamiseksi. Silti 

usein toistui tilanne, jossa piti pitkähkön ajan tulkita DOS-Caliberin 

peiliprismasta, milloin rungon kyljet olivat vastakkain. Eniten mittausta 

häiritsivät koepuun takana olevat oksat ja toiset samanväriset rungot, 

jotka aiheuttivat heikon kontrastin. Epävarmuus tuloksesta mittauksen 

jälkeen oli usein suuri. Usein valaistuskin oli hieman heikko 

latvuspeiton vuoksi. Tämä heikensi myös rungon ääriviivojen  

 erottamista. Säijässä 22.11. tehdyissä mittauksissa päivä alkoi 

hämärtyä ja erityisesti koepuut 25 - 35 mitattiin heikentyneissä 

valaistusolosuhteissa. 

 

 Kaikkiaan valaistuksen ja kontrastin merkitys havaittiin suureksi, mutta 

on vaikea arvioida, kuinka paljon ne tuloksiin vaikuttavat. Ylipäätään 

valoon liittyvät tekijät vaihtelevat joka koepuun kohdalla. Ainakin 

näistä tuloksista päätellen virhettä saattaa syntyä useita millejä, jopa 

senttejä.  

  

4.1.4 Muut virhelähteet 

 Selkeä ennakkoon tiedossa ollut virhetekijä oli mittauskorkeuden 

väärä määritys. DOS-Caliberilla mitatusta läpimittakohdasta piti saada 

mittasaksilla suoritettavaa mittausta varten erittäin tarkka tieto, miltä 

korkeudelta runkoa se oli mitattu. Tämä tieto mitattiin Vertexillä. 

Vertexillä päästään 10 cm luokkiin, eli n. 5 cm tarkkuuteen puun 

pituutta mitatessa. Oletuksena tällöin on transponderin oikea korkeus,  
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 Vertexin oikea kalibrointi, sekä mittaajan oikea mittaustekniikka ja 

tarkka tähtäys mitattavaan rungon kohtaan pystysuorassa puussa. 

Näiden ehtojen toteutuminen on kiinni mittaajan tarkkuudesta. Joka 

tapauksessa käytännössä mitataan aina väärä rungon kohta, harvoin 

mittaus osuu täysin oikeaan. Vaikka viiden sentin tarkkuudella 

Vertexillä pystyykin korkeuden mittaamaan, on oletettavaa että 

ainakin yksittäistapauksissa tutkimuksessa korkeus mitattiin väärin. 

Toista keinoa merkitä mittauskohta yksiselitteisesti ei ollut. Joskus 

määrityksessä käytettiin yläläpimittakaulainta suuntaa antavana 

merkkinä. Mitä ylempää korkeus mitataan, sitä oletettavampaa on 

virheen syntyminen. Myös liian läheltä runkoa mitatessa Vertexin 

tarkkuus pienenee. Mittauksissa Vertexin kalibrointia ei tarkistettu 

mihinkään tiettyyn vertailukohteeseen. Tosin VMI:n maasto-

mittauksissakaan ei vertailua tehdä päivittäin, vaikka itse kalibrointi 

tehdäänkin. 

  

 Eräs virhelähde on hieman epätavallinen mutta huomioitava. Säijän 

metsikön mittauksissa DOS-Caliberilla mitattiin muutaman kerran 

 tarkistusmittaus sen jälkeen kun kaulaimen tulos 6,0 metristä oli 

tiedossa. Tämä tarkoitti sitä, että rungosta oli suuntaa antava läpimitta 

jo ennalta tiedossa. Se saattoi vaikuttaa mittaukseen DOS-Caliberilla. 

Tämä ”psykologinen virhe” mitattiin osaan Säijän koepuita, joissa oli 

suuri epävarmuus mittaustuloksesta. 

  

 Myös kirjausvirhe on yksittäistapauksissa mahdollinen.  

  

4.2 Kaadettujen puiden mittauksen virhelähteitä  

   

4.2.1 Mittauskohta Kuten edellä kerrottiin, DOS-Caliberin mittauskohta pystypuussa ja 

Vertexillä mitattu vastaava korkeuslukema aiheuttaa virhettä. Se 

siirtyy tuloksiin mitattaessa kaadettuja koepuita, kun mittasaksilla 

mitataan läpimitta Vertexin antaman väärän lukeman kohdalta. 

Rungolle viritetty metsurimitta saattaa lisäksi olla muutaman sentin  
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 väärin asetettu. Sekä pystymittauksen aikana sekä transponderi, että 

kaadettujen puiden mittausten aikana mittanauhan 1,3 m kohta 

asetettiin kiinteästi spraymaalilla merkittyyn kohtaan. Silti on 

todennäköistä,  että muutamien senttien ero myös niiden välillä on 

mahdollinen. Mitatussa rungon läpimitassa virheen suuruus 

määräytyy paljolti runkomuodon mukaan. Pahin virhe syntyy, kun 

mittauskorkeutta märittäessä kaadetusta puusta Vertexillä mitattu 

korkeuslukema osuu mittanauhan mukaan oksankiehkuraan. Tällöin 

on mahdotonta sanoa, oliko tulos mitattu DOS-Caliberilla 

oksankiehkuran ala- vai yläpuolelta. Virhettä saattaa tulla tässä 

tapauksessa useita millejä.  

 

 Toinen mittauskohtaan liittyvä suuresti vaikuttava virhe syntyy 

mittaussuunnan erosta DOS-Caliberilla pystypuusta mitatun ja 

mittasaksilla kaadetusta puusta mitatun kohdan välillä. Tämä virhe 

syntyy herkästi, vaikka mittaussuunta onkin merkitty runkoon. Tarkan 

mittaussuunnan pitäminen oli vaikeaa, koska runko makasi usein 

väärin päin optimia mittausasentoa ajatellen (numeropuoli ylhäällä). 

  

 Lisäksi DOS-Caliberilla tehty mittaus saattoi erota alkuperäisestä ja 

merkinnät siitä olivat puutteelliset. Läpimitassa virhettä saattaa syntyä 

jopa 20 mm, mikäli runko on epäpyöreä. Kun mittauskohdan 

molemmat virheet, sekä väärä korkeus ja suunta vaikuttavat yhdessä, 

voidaan pahimmillaan ajatella liki 30 mm ero läpimitassa. Tämä on 

kuitenkin melko epätavallista. Arvio perustuu mittaajan omiin 

näkemyksiin sekä kokemuksiin maastossa.  

 

4.2.2 Mittaaja ja mittavälineet 

 Mittaajan virheitä ovat lisäksi väärästä mittasaksien ja mittanauhan 

asteikon luennasta ja käsittelystä aiheutuvat virheet. Läpimitassa 

voivat n. 0-3 mm erot olla mahdollisia. Koska koepuita ei mitannut 

kuin yksi mittaaja, eikä vertailukohtaa siten ollut, ei eroja ole 

käytännössä vahvistettu. 
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 Mittasaksia ei kalibroitu, joten olettamuksena tutkimuksessa luotetaan 

niiden paikkansa pitävyyteen. Mittasakset ovat olleet VMI:n käytössä. 

Tutkimuksessa havaittiin mittasaksien leukojen kiristysruuvien alituista 

löystymistä, mikä hankaloitti toisinaan mitta-asteikon luentaa ja 

mahdollisesti aiheutti näin virhettä.  

 

4.2.3 Muut virhelähteet 

 Kurun metsikössä kaadetut rungot olivat hieman lumisia, mikä saattoi 

aiheuttaa hieman läpimittaeroa verrattuna pystymittaukseen. Tätä 

eroa voidaan pitää kuitenkin erittäin pienenä, sillä lumi saatiin pois 

rungosta ilman kuoren vahingoittumista, eikä lumi ollut jäätyneenä 

runkoon kiinni. 

 

4.3 Laskennan virhelähteitä 

 Läpimittaerojen osalta ei virheitä yksinkertaisessa vähennyslaskussa 

syntynyt. Tilavuuksien laskennassa puolestaan voitiin erottaa 

muutamia vertailussa huomioitavia asioita. 

 

Kaikki tilavuudet perustuvat yhdestä suunnasta mitattuihin 

läpimittoihin. Kaikkien kaadettujen koepuiden kaikki läpimitat oli 

mitattu alkuperäisestä mittaussuunasta, paitsi ne läpimitat, joissa 

DOS-Caliberin mittaussuuntaa oli jouduttu muuttamaan. Niissä 

tapauksissa mittasaksillakin mitattiin siitä suunnasta, johon muutos oli 

merkitty. Tämä aiheutti tilavuuden laskennassa virhettä, mikäli koepuu 

oli eri paksuinen, kuin se alkuperäisestä mittaussuunnasta katsottuna.   

 

Esimerkki: DOS-Caliberilla mitattiin mittalukema 259 mm 30 astetta 

muutetusta kulmasta alkuperäiseen nähden. Kaadettuna puun 

läpimitaksi mittasaksien mukaan osoittautuu 264 mm ”DOS-

suunnasta”. Kuitenkin alkuperäisestä suunnasta mitattuna samasta 

kohtaa runko olikin 274 mm, eli 10 mm paksumpi. Vaikka DOS-

Caliberilla olisi mitattu oikea tulos, tilavuuden laskentaan tulee 

ylimääräistä virhettä 10 mm mukaan.  
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Tämä virhe vaikuttaa tilavuuslaskennassa koko puun matkan. 

Erikokoisilla rungoilla vaikutus tilavuuteen on erilainen. Virheen 

suuruksia ei ole erikseen laskettu. 

 

 Laskukaavojen kesken eroja syntyy niiden tarkkuudessa. Tarkin 

tilavuus on Newtonin pätkittäin mitatun rungon läpimittoihin perustuva 

tulos. Tässä täytyy olettaa, että läpimitat on mitattu oikein. Tarkkuus 

kärsii siinä, että mittaukset on tehty vain yhdestä suunnasta, eikä 

rungon epäpyöreyttä ole eliminoitu. Toisaalta muissakaan kaavoissa 

ei sitä ole tehty, joten vertailuun se ei vaikuta. Laasasenahon kolmen 

muuttujan polynomiyhtälömuotoiseen runkomalliin perustuva kaava 

antaa n. 3,5 % tarkkuudella oikean tuloksen (Laasasenaho 1982). 

DOS-Caliberin ja kaulaimen mittauksiin perustuva simultaaniyhtälö-

muotoinen kaava on tarkkuudeltaan likipitäen samaa tasoa 

(Laasasenaho 1982). Aineistoon kuuluu yksi koepuu, jolle on jouduttu 

arvioimaan kuorellinen läpimitta DOS-Caliberin ja kaulaimen 

mittauksiin perustuvissa tilavuuksissa. Myös pätkittäin mitatussa 

aineistossa on jouduttu kahdelle koepuulle arvioimaan osaan rungosta 

kuorelliset läpimitat ja yhdelle koepuulle arvioimaan haaran takia 

läpimitat yli 8,0 metrin korkeudelta. Vertailuna jälkimmäisessä 

käytettiin toista samankaltaista runkoa. Tulokset ovat laskennoissa 

mukana. 

  

5 PÄÄTELMÄT TULOKSISTA 

 Ennen mittauksien alkua oli jo tiedossa, että tutkimusta ei tulla 

tekemään optimioloissa ja sen tarkoitus oli selvittää DOS-Caliberin 

tarkkuutta VMI:n maastokäyttöön. Tämän vuoksi tuloksia ei voida 

yleistää kuvaamaan laitteen optimaalista tarkkuutta.  

 

5.1 Yläläpimitta Tulokset kertovat saman, mitä itse mittausten suorittamisvaiheessa 

alettiin ounastella. Mittaaminen DOS-Caliberilla onnistuu hyvin ja 

tulokset ovat kohtuullisen tarkkoja, mikäli olosuhteet, eli kontrasti  
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 rungon ja taustan välillä ja valon määrä ovat riittävät. Valoisan ja 

selkeän kirkkaan taustan metsikössä Kurussa saatiin riittävän tarkkoja 

läpimittoja koepuista. Vähintään 10 mm tarkkuuteen päästiin 

useimmiten, mikä oli Metlan vähimmäistavoite laitteen tarkkuudelle. 

Keskimäärin ero oikeaan Kurussa oli -3,9 mm ja keskihajonta Kurun 

mittauksissa oli n. 6 mm. Toisaalta tulokset osoittavat myös sen, ettei 

laite ole aina luotettava verraten eri olosuhteissa mitattuun Säijän 

aineistoon. Jo mittaushetkellä oli vaikeuksia erottaa runkoa taustasta 

terävästi puutteellisen valon ja kontrastin vuoksi. Takana olevat rungot 

ja oksat haittasivat mittausta. Myös pitkä puusto suhteellisen tiheine 

latvuksineen vähensi valon määrää mittauskorkeudessa. Mittauseroa 

tuli useimmiten enemmän kuin asetettu tavoite oli. Keskimäärin 

mitattiin -17,8 mm eroa oikeaan ja keskihajonta mittauksien kesken oli 

myös melko suuri, n. 10 mm. Verrattuna Masonin tutkimuksen 

tuloksiin, voidaan sanoa, että tulokset eroavat huomattavasti 

toisistaan kuusivaltaisen Säijän kuvion osalta mutta toisaalta 

samansuuntaisia tuloksia saatiin Kurun kuviolta, jossa puut olivat 

lähes oksattomia mäntyjä. 

 

 Yhteinen havainto molemmilla kuvioilla oli, että DOS-Caliberilla 

mitattiin läpimitta suurimmaksi osaksi alakanttiin. Vain 2 kertaa 

mitattiin täysin sama tulos ja 10 mittausta olivat suurempia kuin oikea 

läpimitta kaikkien 94 mittauksen joukosta. Näistäkin vain 3 yliarviota 

tehtiin Säijässä, jossa mitattiin 59 kertaa. Voidaan miettiä, johtuiko 

tämä mittaajan systemaattisesti virheellisestä mittaustekniikasta vai 

oliko kyseessä systemaattinen optinen harha, joka suureni 

olosuhteiden heiketessä. Ainakin mittausolot siihen näyttävät 

vaikuttavan, niin selvä ero Säijässä ja Kurussa havaittiin.  

 

 Ajatus puulajin vaikutuksesta eron suuruuteen viittaisi tuloksien 

mukaan siihen, että kuuset mitattaisiin epätarkemmin kuin männyt. 

Säijän kuusivaltaisella kuviolla mitatuista kuudesta männystä (kuva 

16) voidaan kuitenkin huomata, että mittaerot niillä ovat liki samaa  
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 luokkaa kuin kuusillakin. Näin ei voida varmuudella sanoa, että mänty 

olisi tarkempi mitata kuin kuusi. Se kyllä on toisaalta selkeää, että 

männyn ja männikön rakenteet useimmiten luovat paremmat 

mittausolosuhteet kuusikkoihin verrattuna. Tämän vuoksi 

mittaustarkkuuskin mäntyjen kohdalla oletettavasti usein paranee.  

  

 Koepuiden koolla ei havaittu olevan selkeää merkitystä. Kurussa oli 

keskimäärin pienempiä puita, mutta koko aineistoa tarkastellen myös 

Säijässä mitatuilla pienemmillä puilla virhe oli samaa luokkaa kuin 

isommillakin. 

  

 Tutkimuksen tulosten mukaan mittauskorkeus vaikuttaa melko 

oleellisesti DOS-Caliberin tarkkuuteen. Tähän on vaikeaa löytää 

suoraa selitystä. Kenties tähystäminen korkeammalle oli vain hieman  

 vaikeampaa ja näön tarkkuus heikkeni hieman. Myös muiden puiden 

latvukset ja oksat saattoivat häiritä enemmän, mitä ylemmäs tähtäsi. 

Osaltaan mittausvirhettä mahdollisesti lisäsi Vertexin käyttö samoilta 

jalansijoilta mitatessa niin ylempää kuin alempaakin läpimittaa 

samasta koepuusta. Mittaustarkkuushan Vertexillä heikkenee, mikäli 

etäisyyttä rungosta ei ole riittävästi mittauskorkeuteen nähden.  

 

 Tuloksista voidaan myös päätellä, että kaulaimella mitataan 

tarkemmin kuin DOS-Caliberilla. Kaikista koepuista mitattiin 

kaulaimella n. 70 % 10 mm tarkkuudella ja DOS-Caliberilla mitattiin 

alle 7,0 m korkeudesta 54 % 10 mm tarkkuudella. Toisaalta Kurun 

metsikössä peräti 93 % mitattiin DOS-caliberilla 10 mm tarkkuudella 

alle 7,0 metristä, kun taas kaulaimella 85 %. Tämä jälleen osoittaa, 

että hyvissä olosuhteissa DOS-Caliberillakin päästään hyviin tuloksiin.  

  

 Toisaalta täytyy sanoa, että kaulaimella mitatuissa läpimitoissa oli 

poikkeuksellisen paljon virhettä. Selitys kaulaimen osin jopa heikkoihin 

ja alakanttiin arvioituihin tuloksiin oli kuitenkin mittaajan väärässä 

mittausasteikon luennassa. Väärä katsontakulma asteikkoon tekee  
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 helposti yhden läpimittaluokan virheen. Vain 5 kpl:ssa 62 koepuusta 

oli yliarvio oikeasta läpimitasta ja kaksi niistä oli mitattu väärään 

läpimittaluokkaan. Kaikki yliarviot mitattiin Kurussa. Säijässä jokainen 

35 koepuusta oli mitattu alakanttiin ja niistä jopa 26 kpl vähintään 

yhden läpimittaluokan verran väärin. Tämä on outo yhtäläisyys DOS-

Caliberin mittauksiin nähden. Alun perin tutkimukseen ei ollut 

välttämätöntä mitata läpimittoja kaulaimella. Mittaukset tehtiin 

pikaisesti ja myös puiden, erityisesti kuusien epämuotoisuus aiheutti 

mittauskorkeuden lievää muutosta ja jopa mittaussuunnan ero 

alkuperäiseen on saattanut muuttua hieman ilman sen merkitsemistä 

ylös. Nämä seikat saattoivat lisätä virhettä. Eniten systemaattisen 

virheen syyksi epäillään kuitenkin psykologista tekijää. Aiemmin DOS-

Caliberilla mitatut läpimitat ”ohjasivat” ehkä katsomaan väärin 

kaulaimen mitta-asteikkoa. Joka tapauksessa mittaamisen 

tarkkuuteen ei erityisesti keskitytty kaulaimen osalta. 

  

5.2 Tilavuus Tilavuuden osalta DOS-Caliberille tehdään samoja päätelmiä kuin 

läpimitankin osalta. Mikäli läpimitta saadaan luotettavasti ja tarkasti, 

saadaan tilavuuskin laskettua tarkasti. Erittäin tarkkoihin tuloksiin 

päästiin Kurussa, jossa kuvion koepuiden kokonaistilavuus arvioitiin 

käytännössä täysin samaksi kuin pätkittäin mitattuna. Kuusivaltaisen 

Säijän koepuut puolestaan arvioitiin huimasti alakanttiin. Hehtaarin 

kokoisella ”Säijä-kuviolla” olisi puuston tilavuus siis arvioitu noin 25 m3 

oikeaa pienemmäksi.  

  

 Kaulaimella saatuihin tuloksiin nähden DOS-Caliberilla saatiin 

kokonaisuudessaan epätarkempi tulos ja erityisesti erilainen tulos eri 

kuvioilla, kuten läpimittatulokset jo antoivat odottaakin. Myös 

tilavuuden tarkastelussa huomataan, että kaulain on luotettavampi 

 kokonaisuudessaan, vaikka DOS-Caliberilla päästäänkin jopa 

huipputuloksiin hyvissä olosuhteissa.  
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 Vertailtaessa pätkittäin mitatun rungon tilavuutta ja DOS-Caliberin 

tilavuutta pitää olla varovainen, sillä 9 koepuulla muuttui DOS-

Caliberin mittaussuunta ja kahdelle arvioitiin läpimittoja 

kuorettomuuden ja haaran takia. Nämä eivät ole hyviä vertailupuita, 

mutta ne ovat tuloksissa mukana. Lisäksi muillakin puilla saattaa 

mittaussuunnassa olla lievä muutos. Näiden vuoksi edellisten lisäksi 

tilavuusvertailuakaan ei voida pitää kuin karkeasti suuntaa antavana.  

 

5.3 Käyttöönotto 

 Tulosten perusteella DOS-Caliberia ei suositella käytettäväksi ennen 

lisätutkimuksia. Etenkin varjoisissa kuusikoissa ja tiheissä puustoissa 

tulisi testata lisää ennen laajamittaista käyttöönottoa VMI:ssä.  

 

5.4 Yhteenveto DOS-Caliberilla voidaan mitata runkojen yläläpimitta ja laskea sen 

perusteella rungolle tilavuus riittävän tarkasti, mikäli olosuhteet ovat 

valoisat ja rungon ja taustan kontrasti on hyvä. Näiden tekijöiden 

heikkeneminen saattaa vähentää laitteen luotettavuutta ratkaisevasti 

riittävän tarkkuuden saavuttamiseksi. Laitteen tarkkuus paranee 

alempaa mitatessa. Laitteella mitataan usein liian kapea läpimitta 

rungolle. Eri virhelähteiden merkitys korostuu mitatessa DOS-

Caliberilla. Tulokset ovat vain suuntaa antavia tutkimuksessa 

mahdollisesti vaikuttavien virhelähteiden vuoksi.   

 

6 AJATUKSIA 

  

6.1 Tutkimus Kokonaisuudessaan tutkimuksen tavoite toteutui melko hyvin. 

Tutkimuksella saatiin tietoa DOS-Caliberin kyvyistä mutta myös sen 

käytön epävarmuustekijöistä. Aineiston koko oli hieman liian pieni, 

mikä vähentää tutkimuksen luotettavuutta.  

  

 Tutkimus tulisi suorittaa hieman eri tavalla, jotta sen luotettavuus 

paranisi. Tässä muutamia parannusehdotuksia tähän tutkimukseen, 

mikäli jatkotutkimuksia tullaan tekemään. 
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 1) Mitattavien puiden mittaussuunta tulisi merkitä tarkemmin. 

Mikäli mittaussuunta DOS-Caliberilla muuttuu, myös jokainen 

muutos tulisi kirjata tarkemmin. Myös runko kokonaisuudes-

saankin mitattaisiin mittasaksilla pätkittäin muuttuneesta 

suunnasta. 

 

 2) Puut tulisi mitata yksitellen siten, että pystypuiden mittauksen 

jälkeen koepuu kaadettaisiin heti ja sen jälkeen suoritettaisiin 

toinen osuus mittauksista. Tämä auttaisi oikean 

mittauskorkeuden määrityksessä. Mittauskohta muistettaisiin 

helpommin, mikäli epäiltäisiin, että Vertex ja mittanauha eivät 

täsmäisi DOS-Caliber-mittauskohtaan. 

   

 3) Mittausajankohtana kesä olisi parempi kuin talvi parempien 

valo-olosuhteiden ja lumettomuuden vuoksi. 

  

 4)  Tutkimukseen ei tulisi ottaa koepuiksi kuorettomia ja haaraisia 

runkoja tilavuuslaskennan tarkkuuden vuoksi. 

  

 5)  Mittaajia tulisi olla kaksi tai useampia vertailun vuoksi ja 

mittaajan merkityksen selvittämiseksi. Myös verrattaessa DOS-

Caliberia yläläpimittakaulaimeen, tulisi eri henkilöiden suorittaa 

mittaukset niillä samasta koepuusta. 

  

 6) Elektroniset mittasakset vähentäisivät osaltaan mittausvirheen 

mahdollisuutta. 

 

6.2 DOS-Caliber Itse laitteeseen tarvittaisiin myös hieman parannuksia. Peileissä 

olevat punaiset viivat pitäisi saada ohuemmiksi rungon rajojen 

hahmottamisen parantamiseksi. Myös laitteen käsittely oli hankalaa. 

Kireä liikkuvan peilin säädin vaikeutti oikean läpimittalukeman 

etsimistä. Laitteessa ei ollut säätämistä helpottavaa vipua, joka siihen 

tulisi ehdottomasti kehittää. 
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6.3 VMI DOS-Caliberin käyttöönottoa ei suositella ennen lisätutkimuksia. Niitä 

kuitenkin kannattaisi tehdä, sillä tämä tutkimus osoitti, että laitteella on 

mahdollista mitata puun yläläpimitta tarkasti. Huolellisempi tutkimus ja 

mittaajan parempi mittausrutiini parantaisivat tulosten luotettavuutta ja 

tarkkuutta. 

 

 Mikäli DOS-Caliber otetaan tulevaisuudessa käyttöön, tarvitaan 

mittasaksille ja suorassille uusi kuljetusmenetelmä. Tutkimuksen 

ohessa heräsi ajatus kevytrakenteisesta teleskooppivartisesta 

suorassista, jonka nivelet voisi lukita.  

 

 DOS-Caliberin uutena etuna VMI:lle voisi olla se, että sen avulla 

pystyttäisiin määrittämään puutavaralajijakauman ainakin männyillä  

 tarkemmin, mikäli sen tarkkuus riittäisi puun tukkiosuuden 

päättymisen korkeudelle isoilla puilla. 

 

 DOS-Caliberista on valmistumassa keväällä 2005 myös toinen 

tutkimus. Se käsittelee DOS-Caliberin käytettävyyttä valtakunnan 

metsien inventoinneissa. Tutkimuksen tekee Metlalle Pia Marin 

Rovaniemen ammattikorkeakoulusta ja se valmistunee keväällä 2005. 
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