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Tutkimuksen tarkoituksena oli tuottaa tietoa nykyisin kdytossa olevan SOLMU-muotoisen kuvioit-
taisen arvioinnin luotettavuudesta, jossa puusto mitataan puusto-ositteittain. Tutkimusaineisto ka-
sitti | 304 kuviota, joista 142 oli taimikkokuviota. Pddosin Iti-Suomessa sijaitseva tutkimusaineisto
mitattiin vuosina 1997—1998.Tutkimuksessa tarkasteltiin kuvioittaisen arvioinnin luotettavuutta
kuvion ja puulajiositteiden keskitilavuuden, keskildpimitan, keskipituuden, keski-ian, pohjapinta-
alan seka tukki- ja kuitutilavuuden keskivirheen ja harhan avulla. Luotettavuutta tarkasteltiin myos
osittamalla aineisto paaryhman, metsatyypin, kehitysluokan ja vallitsevan puulajin mukaan. Lisdksi
tutkittiin mittaajien vilistd vaihtelua. Tutkimuksessa vertailtiin mys erilaisia lapimittajakaumamal-
leja kuvauspuiden muodostamisessa osana inventointitulosten laskentaa.

Tutkimuksessa kuvion keskitilavuuden keskivirheeksi saatiin 24,8 %.Tarkistusmittauksen otan-
tavirhe vahennettynd em. keskivirheeksi tuli 21,4 %. Keskitilavuus aliarvioitiin 1,6 %. Puulajeista
mannyn suhteelliset keskivirheet olivat kaikissa puustotunnuksissa pienimmit. Pohjapinta-ala ja
keskitilavuus aliarvioitiin selvdsti runsaspuustoisissa metsikoissa. Vahapuustoisten metsikoiden
pohjapinta-ala yliarvioitiin hieman. Mittaajien vilinen vaihtelu oli huomattavaa. Keskitilavuuden
mittaajakohtainen keskivirhe vaihteli 10,6 %:sta 33,9 %:iin (arvioijakohtainen otantavirhe poistettu
tarkistusmittauksista). Pohjapinta-alan mittaajakohtainen keskivirhe vaihteli 6,6 %:sta 24,5 %:iin.

Tutkimustuloksia on mahdollista hyédyntdd esimerkiksi metsdvaratiedon laadun maaritta-
misessd, kuvioittaisen arvioinnin kehitystyossa ja vaihtoehtoisten tiedonhankintamenetelmien
arvioinneissa.
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| Johdanto

ksityismetsien metsdsuunnittelun tarvitsemat

kasvupaikka- ja puustotiedot keritddn kuvioit-
taisella arvioinnilla 10-20 vuoden vilein. Metsikes-
kuksen suunnittelija arvioi tilan puustotiedot kulta-
kin tilan kuviolta ja laatii yhteistydssd metsdnomis-
tajan kanssa metsdsuunnitelman tilalle. Kerittdavien
puustotietojen varassa on simuloitava tilan kuvioi-
den kehitys ja laskettava hakkuukertymét seki suo-
ritettava jonkinasteinen optimointi metsdnhoitosuo-
situsten rajoissa ja metsdnomistajan tavoitteiden mu-
kaisesti. Kdytettdvin metsdvaratiedon tulisikin olla
mahdollisimman tarkkaa ja ajantasaista.

Kuvioittaisessa arvioinnissa tapahtui merkittdva
muutos 1990-luvun puolessa vélissd kdyttoon ote-
tun SOLMU-metsdsuunnittelujédrjestelmédn (SOL-
MU. Maastotydopas... 1996) myotd. Aikaisemmin
kaytetyssd TASO-jarjestelmédssd (TASO. Maastoty6-
opas... 1993) kuviolta arvioitiin vain yhden keski-
puun tunnukset (Idpimitta, pituus ja ikd), ja puu-
lajisuhteet kirjattiin arvioimalla puulajien osuudet
tilavuudesta tai pohjapinta-alasta. SOLMU-muotoi-
sessa arvioinnissa puuston keskitunnukset kerdtdin
kaikille kuviolla esiintyville puulajeille ja -jaksoille.
Kunkin nidin kerittdvin puusto-ositteen pohjapinta-
alamediaanipuun puustotunnukset sekd pohjapinta-
ala tai runkoluku arvioidaan. TASO-muotoisessa ar-
vioinnissa ongelmia tuottivat varsinkin sekametsien
ja eri-ikdisrakenteisten metsien kuvaaminen. SOL-
MU-muotoisella tiedolla on pyritty hyddyntdmiin
kehittyneitd laskentamenetelmid, parantamaan ke-
hitysennusteiden laatua ja palvelemaan paremmin
puukaupan muuttuvia tarpeita (SOLMU. Maasto-
tyoopas... 2003).

Kuvioittainen arviointi on subjektiivinen inven-
tointimenetelmi. Suunnittelija kdyttdd omaa har-
kintaansa jo kuvioiden rajaamisesta ldhtien. Kera-
tessddn kuvion puustotietoja relaskooppikoealoilta
suunnittelija paattad itse koealojen méérén ja sijoit-
telun. Myds puustotunnusten arviointiin liittyy sil-
mivaraista arviointia esimerkiksi puusto-ositteiden
erottamisessa ja puusto-ositteiden pohjapinta-ala-
mediaanipuiden valinnassa.

Mittausvirheet esitetiifin yleensi ns. klassista mittaus-
virhemallia kédyttden (Carroll ym. 1995). Mallissa
oletetaan implisiittisesti, ettd virhe korreloi havaitun
arvon kanssa tosiarvon sijasta. Lisiksi havaitun arvon
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hajonta on suurempi kuin tosiarvon. Koska kuvioit-
taiseen arviointiin liittyy paljon harkinnanvaraisuutta,
voivat kerittivien puustotunnuksien mittausvirheet
muodostua siten, ettd tarkasteltavan muuttujan arvo
on kontrolloitavissa. T@lloin havaittu arvo on kiin-
ted, tiettyyn samantyyppisten metsikoiden vakioar-
voon sdddetty “mittariarvo”, jonka ympirilld tosi-
arvot vaihtelevat (Lappi 1993, Kangas ym. 2002).
Talloin puhutaan ns. Berksonin tapauksesta. Toisin
kuin klassisessa mittausvirhemallissa, virhe ei til-
16in korreloi havaitun arvon kanssa, vaan se korreloi
tosiarvon kanssa (Lappi 1993). Lisiksi tosiarvojen
varianssi on suurempi kuin havaittujen arvojen (Kan-
gas ym. 2002). Mittausvirhe voi olla my0s klassisen
mallin ja Berksonin tapauksen yhdistelmi, jolloin
virhe korreloi seki havaitun etti tosiarvon kanssa ja
varianssit ovat jotakuinkin samansuuruisia.

Kuvioittaisen arvioinnin luotettavuutta on tutkittu
Suomessa jonkin verran. Tutkimuksista pddosa ja
varsinkin laajimmat (mm. Laasasenaho ja Pdivinen
1986, Poso 1983) ajoittuvat ajalle, jolloin puustotie-
dot kerittiin metsikkokohtaisesti TASO-muotoisina.
Nykyisin keréttdvin SOLMU-muotoisen arvioinnin
luotettavuutta on tutkittu vain pienilld tarkistusmit-
tausaineistoilla, ja pddpaino ndissi tutkimuksissa on
kiinnitetty vaihtoehtoisiin tiedonhankintamenetel-
miin, kuten kaukokartoitusmenetelmiin (mm. Pus-
sinen 1992, Anttila 2002a, Hyvonen 2002). Osassa
tutkimuksista on kiinnitetty huomiota puustotunnus-
ten arviointivirheisiin koealalta (mm. Kangas ym.
2002).

Kuvioittaisen arvioinnin puustotunnusten arviointi-
virheet ja -harhat vaihtelevat eri tutkimuksissa (tau-
lukko 1). Esimerkiksi pohjapinta-alan systemaat-
tinen virhe on joissakin tutkimuksissa ollut jopa
12 9%:n luokkaa ja keskivirhe 11-22 % (Purola 1983,
Mihonen 1984, Laasasenaho ja Pdivinen 1986, Pus-
sinen 1992, Stahl 1992, Pigg 1994). My6s mittaajien
vilinen vaihtelu voi olla suurta: esimerkiksi pohja-
pinta-alan arviointivirheet vaihtelevat suuresti mit-
taajien kesken (Laasasenaho ja Pdivinen 1986, Ners-
ten ja Neesset 1992, Stahl 1992).

Kun puuston tilavuus- ja kertymitietojen lasken-
nassa kéytettiavit lapimittajakaumamallit estimoitiin
alun perin, niissé kdytettiin selittdjind kuvioittaises-
sa arvioinnissa tuolloin kerittyjd puustotunnuksia.
Nykytilanteessa uudet jakaumamallit on estimoitava
ensin, ennen kuin keréttdvissi puustotunnuksissa voi
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Taulukko 1. Puustotunnusten arviointivirheita eri tutkimuksista (suluissa suhteelliset virheet). Kdytetyt muuttujat:
dgm = pohjapinta-alamediaanipuun ldpimitta, PPA = pohjapinta-ala, hgm = pohjapinta-alamediaanipuun pituus, RL=run-
koluku, Ikd = pohjapinta-alamediaanipuun ikd jaV =keskitilavuus.

Purola (1983) Poso (1983) Mihonen (1984) Laasasenaho ja  Pussinen (1992) Pigg (1994)
Piivinen (1986)

dgm (cm) Harha -1,0 (-4) -1,0 (-4) -0,8 (-4.8)

Keskihajonta 2,4 (9) 2,2 (10) 3,4 (13,6) 2,5 (14,1)
PPA (m%ha) Harha -29 (-11,2) -2,88 (-12) -0,1 (-1) 0,2 (1,2)

Keskihajonta 2,3(10,9) 4,68 3,3(16) 2,8 (18,5)
th (m) Harha 0,29 (1,6) -0,04 (0) -0,6 (-3) -0,2 (-2)

Keskihajonta 1,5 (7,8) 1,6 2,1 (11) 1,8 (10,8) 1,7 (14,1)
RL (r/ha) Harha -220 (-12,8)

Keskihajonta 301 (20,1) 540
1ki (a) Harha

Keskihajonta 12-21 (18-29) 8 (14) 15 (19)
V (m%ha) Harha

Keskihajonta 36-66 (29-38) 32-37 (17-24) 30 (16)

tapahtua muutoksia. Lapimittajakaumat muodoste-
taan mittaustietojen mukaan puulajeittain ja -jak-
soittain. Suomessa yleisesti kdytossd olevien pohja-
pinta-alaan perustuvien ldpimittajakaumien kuvaus-
puiden oletetaan esittdvin kuvion puuston oikeaa
jakaumaa. Kuvion tilavuustietojen laskennassa voi-
daan kéyttii erilaisia puulajeittaisia jakaumamalle-
ja (Maltamo ym. 2002a). Osalla jakaumamalleista
voidaan hyodyntidi mitattua runkolukua. Jakauma-
mallien toimivuutta ei ole kuitenkaan verrattu kdy-
tdnnon suunnitteluaineistolla, vaan aikaisemmissa
tutkimuksissa on kéytetty oikeita puustotunnuksia
(mm. Siipilehto 1999, Kangas ja Maltamo 2000,
Maltamo ym. 2002a, 2002b).

Kuvioittaista arviointia on usein arvosteltu mene-
telmin subjektiivisuuden vuoksi (esim. Poso 1994).
Mikaili relaskooppikoealat sijoitettaisiin systemaat-
tisesti kuviolle ja koealatiedot tallennettaisiin, saa-
taisiin reaaliaikaista tietoa mitattujen puustotunnus-
ten luotettavuudesta ja kuvion sisdisestd vaihtelusta
(Pukkala 1990). Kuvioittaista arviointia ja sen kehi-
tystd on késitelty Koivuniemen (2003) tutkielmas-
sa, jossa tarkasteltiin metsikoihin ja paikannettui-
hin koealoihin perustuvaa kuvioittaista arviointia.
Koealojen paikat metsikossd valittiin ensin subjek-
tiivisesti, mutta koealojen tarkat paikat satunnaistet-
tiin. Puustoltaan epétasaisissa metsikoissd kdytettiin
ositettua otantaa. Relaskooppikoealojen kaikki puut
mitattiin, ja metsikkdtunnusten estimoinnissa kdy-

tettiin koealojen yhdistettyd empiiristd runkoluku-
jakaumaa joko suoraan tai tasoitettuna.
Tilakohtaisen metsdsuunnittelun kustannuksia py-
ritddn alentamaan jatkuvasti (Uuttera ym. 2002). Kos-
ka maastoinventointi kattaa noin puolet suunnittelun
kustannuksista, on sen tehostaminen katsottu mer-
kittavimmaksi tekijdksi kustannusten alentamisessa
(Uuttera ym. 2002). Ainakin osittain voitaisiin siirtya
kiyttdméaan kustannuksia vihentdviid metsdvaratie-
don hankintamenetelmid, joita ovat mm. kaukokar-
toitusmenetelmiit ja jatkuva ajantasaistus. Kaukokar-
toitusmenetelmid ei ole kuitenkaan otettu kiyttoon
edes vilialueiden inventointitiedon hankinnassa,
koska vilialueiden metsédvaratiedon vaatimustasoa
on pidetty tidhén asti samana kuin alueiden, joille on
tehty tilakohtainen suunnitelma. Kaukokartoitusme-
netelmilld on toistaiseksi pdisty tilavuuden osalta
parhaimmillaan n. 15 %:n keskivirheeseen (esim.
Maltamo ym. 2004). Menetelmien etuna on lisédksi
niiden objektiivisuus. Kaukokartoitusmenetelmien
kehitystyossd on kuitenkin merkittdvind ongelma-
na toimenpidetarpeen miirittiminen, joka on vield
ratkaisematta. Toinen kustannuksia sdédstdvi metsa-
varatiedon hankintamenetelmé on puustotunnusten
ajantasaistus kasvumallien avulla ja tehdyt toimenpi-
teet paivittamalld joko ilmakuvilta tapahtuvalla tul-
kinnalla tai toimenpidekuviorekistereitd kiayttamalla
(Anttila 2002b, Hyvonen ja Korhonen 2003).
Tutkimuksen tavoitteena on tarkastella suuren tar-
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Taulukko 2. Puusto-ositteiden ja kuvioiden keskitunnukset tarkistusmittausaineistos-
sa. Kédytetyt muuttujat: n = kuvioiden/puusto-ositteiden lukuméaira, PPA = pohjapinta-ala,
RL =runkoluku, Ikd = pohjapinta-alamediaanipuun ikd,V = keskitilavuus,Vyiki = tukkitila-
vuus, dgm = pohjapinta-alamediaanipuun lapimitta ja hgv = pohjapinta-alamediaanipuun

pituus.
Minty Kuusi Koivu Muut lehtipuut Kuvio
n Lukumiird 1095 873 865 868 1162
PPA Minimi 0,1 0,1 0,1 0,1 1,5
(m%*ha)  Maksimi 29,1 35,8 23,1 7,2 40,8
Keskiarvo 12,6 8,0 2,6 0,5 20,2
Keskihajonta 6,9 8,9 3,4 0,6 6,4
RL Minimi 4 6 5 5 54
(r/ha) Maksimi 2816 3216 2587 826 3417
Keskiarvo 683,2 363,6 226,3 59,8 1133,2
Keskihajonta 539,5 362,8 295.,8 75,9 538,0
Ikd Minimi 1 1 1 1 1
(a) Maksimi 179 134 145 136 179
Keskiarvo 47,7 43,7 35,2 48,1 47,9
Keskihajonta 28,3 259 22,6 27,3 279
\% Minimi 0,4 0,3 0,4 0,3 8,5
(m3/ha)  Maksimi 284,0 408,2 199,2 63,9 447.4
Keskiarvo 92,5 67,3 17,9 3,2 153,4
Keskihajonta 59,6 87,6 25,5 4,7 78,3
Viukki Minimi 0 0 0 0 0
(m3/ha)  Maksimi 200,6 298,2 105,3 19,8 300,8
Keskiarvo 29.8 31,7 2,7 0,3 54,1
Keskihajonta 39,9 54,9 7.5 1,2 63,4
dgm Minimi 7,1 4.8 4,8 4,5 7.5
(cm) Maksimi 44,6 45,1 48,6 50,4 42,6
Keskiarvo 19,8 17,4 15,2 13,7 19,0
Keskihajonta 6,6 6,8 6,5 6,7 5,7
hgm Minimi 3,8 3,6 3,0 0,7 43
(m) Maksimi 33,1 32,9 31,7 34,9 31,9
Keskiarvo 15,3 14,0 14,2 11,2 15,2
Keskihajonta 5,0 6,0 5,3 5,1 5,1

kistusmittausaineiston avulla nykyisen puusto-osit-
teittain kerittavan kuvioittaisen arvioinnin luotetta-
vuutta. Tutkimuksessa selvitetddn, millainen tark-
kuus kuvioittaisella arvioinnilla on erilaissa koh-
teissa. Lisdksi tutkitaan mittaajien vilistd vaihtelua.
Saatuja tuloksia vertaillaan neljdlld erilliselld tarkis-
tusmittausaineistolla. Tutkimus antaa lisdtietoa siité,
missd madrin kuvioittaisen arvioinnin tarkkuus voi
vaihdella. Télld on merkitystid metsdvaratietojen laa-
dun arvioinnissa, kuvioittaisen arvioinnin kehitys-
tyOssd, laskennallisen ajantasaistuksen tutkimisessa
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jakorvaavien/tdydentidvien inventointimenetelmien,
esimerkiksi kaukokartoituksen, evaluoinneissa.

2 Aineisto ja menetelmat
2.1 Tutkimusaineisto

Tutkimuksen aineisto oli pddosin Pohjois-Karjalan,
Pohjois-Savon, Eteld-Savon ja Kainuun metsikes-
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kuksien alueilta. Aineisto keréttiin vuosina 1997 ja
1998. Kullekin tutkimusaineiston kuviolle suoritet-
tiin kuvioittainen arviointi ja tarkistusmittaus saman
vuoden aikana. Varsinainen kuvioittainen arviointi
suoritettiin SOLMU-muotoisena, ja tdssd arvioinnis-
sa mittaajille annettiin ohjeeksi kiinnittidi erityistd
huomiota puustojaksojen erottamiseen. Tarkistus-
mittauksella pyrittiin seuraamaan eri suunnittelu-
organisaatioiden tyontekijoiden tyonlaatua suorite-
tussa kuvioittaisessa arvioinnissa (Tarkistusinven-
toinnin maastotyoohje... 1998).
Tarkistusmittauksessa kultakin suunnittelijalta
pyrittiin mittaamaan kullakin tarkistuskerralla 10
kuviota (Tarkistusinventoinnin maastotyoohje...
1998). Kunkin suunnittelijan luona pyrittiin kdy-
midn 2—4 kertaa. Suunnittelijoihin otettiin yhteyt-
td ennen tarkistusta ja suunnittelijan ldsnéolo sal-
littiin tarkistuksessa. Palaute tarkistusmittauksesta
toimitettiin suunnittelijoille kunkin tarkistuskerran
jéilkeen, kun tulokset saatiin laskettua. Kummankin
mittausvuoden alussa suunnittelijoilla oli kahden
péivin koulutus- ja palautetilaisuus, jossa edelli-
sen vuoden tulokset kéytiin ldpi ja tulosten pohjal-
ta suunniteltiin uutta mittauskautta.
Tarkistusmittauksessa kullekin tarkastettavalle ku-
violle laadittiin systemaattinen koealaverkko, jonka
koealojen lukuméérd ja koko midrdytyivit kuvion
pinta-alan, puuston kehitysluokan ja ositteiden lu-
kuméiérdn mukaan. Koealan sdde oli keskimiérin
7,5 metrid nuorissa, varttuneissa ja uudistuskypsis-
sd metsikoissi sidteen vaihdellessa 5,64 metristd 10
metriin. Kuviolle tuli keskimé@érin 6,2 ympyrikoe-
alaa. Puustotunnukset mitattiin koealoilta elektro-
nisten saksien avulla ja muut kuviotiedot keréttiin
maastotallentimella. Varttuneissa kasvatusmetsissi
(kehitysluokissa 03) ja uudistuskypsissd metsikois-
séd (kehitysluokka 04) luettiin kaikki koealan puut,
joiden rinnankorkeusldpimitta oli vdhintddn 7 cm.
Liséksi koealalta luettiin rinnankorkeusldpimitaltaan
vihintddn 5 cm olevat puut, mikéli alikasvoksella
katsottiin olevan merkitystd kasvatettavana puusto-
na. Nuorissa kasvatusmetsissd (kehitysluokka 02)
luettiin kaikki puut, joiden rinnankorkeuslidpimitta
oli vihintdédn 5 cm. Lapimitat mitattiin yhden mil-
limetrin tarkkuudella. Tarkistuskuvion pituuskoe-
puuna mitattiin vihintddn kolmelta koealalta kunkin
puulajiositteen pohjapinta-alamediaanipuu. Lisiksi
kunkin puulajiositteen esiintyessd ensimmadisen ker-

Taulukko 3. Vertailuaineistojen kuvioiden keskitunnuk-
sia. Merkinndt kuten taulukossa 2.

Suonenjoki Leppéivirta Mikkeli Kontiolahti
n 40 21 26 29
dgm (cm) 243 22,3 23,6 23,1
hgn (m) 20,2 18,2 18,7 17,3
PPA (m%ha) 20,5 23,3 24,8 26,3
V (m3/ha) 197,2 206.,9 220,9 2194

ran sen keskipuun pituus mitattiin. Ndin varmistet-
tiin, ettd tarkistuskuvion jokaisesta puusto-osittees-
ta mitattiin vdhintddn yksi pituuskoepuu. Pituudet
mitattiin yhden desimetrin tarkkuudella. Pituuskoe-
puista mitattiin myds ikd. Taimikkokoealoilta mitat-
tiin puulajiositteiden runkoluku sekd aritmeettinen
keskildpimitta ja keskipituus. Taimikkokoealojen
sdde oli 3,99 m (Tarkistusinventoinnin maastotyo-
ohje... 1998).

Tarkistusmittausaineistoa kisiteltiin kahtena osa-
na: 1) kuvioaineisto (nuoret ja varttuneet kasvatus-
metsdt ja uudistuskypsit metsit) ja 2) taimikkoai-
neisto (kehitysluokkaa T1 tai T2 olevat kuviot). Ku-
vioaineisto kisitti 1 162 kuviota, joista kangasmaan
kuvioita oli 991, rameitd 96 ja korpia 75 (tauluk-
ko 2). Taimikkoaineisto késitti puolestaan 242 ku-
viota, joiden puustotunnusten keskiarvoja on esitelty
tulosten yhteydessd luvussa 3.1. Kuvioaineistossa
kuvion keskiméédridinen pinta-ala oli 2,43 hehtaaria
ja taimikkoaineistossa 2,66 hehtaaria.

Tutkimuksessa kéytettiin lisdksi neljdd erillistd
tarkistusmittausaineistoa vertailuaineistona. Niistid
kolmessa aineistossa tarkistusmittaukset oli tehty
systemaattisella ympyrikoealaverkolla. Yhdessd
vertailuaineistossa koealat olivat relaskooppikoea-
loja. Vertailuaineistoissa koealojen lukumééri met-
sikoittdin vaihteli vilillda 6-10. Aineistojen puusto-
tietojen keskiarvoja on esitetty taulukossa 3.

2.2 Menetelmit

Tarkistusmittausaineiston kunkin kuvion koealojen
runkolukusarjat yhdistettiin ja koealojen yhteispin-
ta-alan avulla laskettiin hehtaarikohtaiset runkolu-
kusarjat kuviolle. Lukupuiden pituudet ennustettiin
Veltheimin (1987) pituusmalleilla. Malleilla ennus-
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tettuja pituuksia kalibroitiin puusto-ositteittain ker-
tomalla pituusestimaatit puusto-ositteen pituuskoe-
puiden mitattujen ja estimoitujen pituuksien suhteel-
la. Kuvion hehtaarikohtaiset tilavuudet saatiin esti-
moimalla kullekin mitatulle puulle tilavuus ja ker-
tomalla saadut tilavuudet mitatun puun edustamalla
runkoluvulla. Kuvion ja puulajiositteiden “oikeat”
keskitunnukset (esimerkiksi keskipituus ja keskila-
pimitta) laskettiin mitatusta runkolukusarjasta. Mita-
tusta runkolukusarjasta muodostettiin kuviolle my6s
SOLMU-muotoinen kuvioaineisto.

Suunnittelijan kerddmien metsikko- ja puustotun-
nusten avulla ennustettiin kullekin puusto-ositteelle
Weibull-jakaumamalleilla (Mykkénen 1986, Kilk-
ki ym. 1989) teoreettinen pohjapinta-alajakauma,
jonka kuvauspuille saatiin tilavuusennusteet ME-
LA-ohjelmistolla (Redsven ym. 2002). Tarkastel-
lut tukki- ja kuitutilavuudet olivat teoreettisia sekd
tarkistusmittausaineistossa ettd suunnittelijan aineis-
tossa. Tukkivihennyksen huomioivat tukkitilavuu-
det ennustettiin kdyttden MELAssa kidytossd olevia
Mehtitalon (2002) tukkivihennysmalleja.

Metsikkotunnuksien luotettavuutta —arvioitiin
keskivirheen (RMSE) ja harhan avulla. Kisitelti-
vid puustotunnuksia olivat puulajeittaiset ja met-
sikoittdiset keskildpimitta, keskipituus, ikd, pohja-
pinta-ala, keskitilavuus seki tukki- ja kuitutilavuus.
Taimikkokuviot erotettiin omaksi aineistoksi, jota
késiteltiin erikseen. Taimikoissa tarkasteltiin alku-
perdisid mittauksia eikdi MELA-ohjelmistolla las-
kettuja summatunnuksia. Taimikkoaineistossa tut-
kittiin mm. runkoluvun ja keskildpimitan arvioinnin
luotettavuutta.

Tarkistusmittausaineiston puustotunnusten arvioin-
nin luotettavuutta tarkasteltiin my0s ositteittain. Tar-
kistusmittausaineisto jaettiin kasvupaikan, metsi-
tyypin, kehitysluokan ja pddpuulajin mukaan ja tar-
kasteltiin ositteiden vilistd vaihtelua.

Mittaajien vilistd vaihtelua tutkittiin graafisesti
arvioijilla, joilta oli tarkistettu vihintiin 20 kuvio-
ta. Lisdksi mittaajien vilistd vaihtelua tutkittiin va-
rianssikomponenttimalleilla, jotka laadittiin R-ti-
lasto-ohjelmiston Ime-aliohjelmalla (A language...
2004). Aineistosta muodostettiin kokonaispohjapin-
ta-alalle ja keskildpimitalle malleja, joissa selitetti-
vind muuttujana oli puustotunnuksen arviointivir-
heen nelio, joka kuvaa arviointivirheen varianssia
(kaava 1).
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Vi = X + mj. + Cir (1)

missd

yk = puustotunnuksen k arviointivirheen nelio

xx = mallin kiintedn osan selittdjit

mjx = mittaajaa i kuvaava satunnainen tekiji puusto-
tunnuksella k

eix = mallin jadnnosvirhe

Mallien kiintedn osan selittdjind kédytettiin metsikon
puustoa kuvaavia tunnuksia, kuten pohjapinta-alaa,
keskildpimittaa ja -pituutta ja metsikon puulajien
lukumaiirada. Lisdksi mallien kiintedssd osassa ko-
keiltiin kehitysluokkia dummy-muuttujina. Varians-
sikomponenttimallit laadittiin my0s erikseen eri ke-
hitysluokille. Varianssikomponenttimalleja laadittiin
myo6s pohjapinta-alan ja keskitilavauden virheelle
eli harhalle. Mittaajan vaikutus puustotunnuksen ar-
viointivirheeseen huomioitiin mallien satunnaisosan
varianssikomponenttina, jolloin se osa, jota laadit-
tujen mallien kiinteit osat eivit selittdneet, jakaan-
tui mittaajien véliseen vaihteluun ja jddnndsvaihte-
luun. Varianssikomponenttianalyysiin otettiin mu-
kaan kaikki ne arvioijat (54 kpl), joilta oli tarkistettu
vihintddn 10 kuviota.

Tarkistusmittausaineiston koealat kerittiin otan-
nalla, jolloin saatuihin tuloksiin siséltyy sekd kuvioit-
taisen arvioinnin virhettd ettd tarkistusmittauksen
koealamittausten virhettd. Koealamittausten virhe
koostuu pddosin otantavirheesti, mutta lisiksi sithen
liittyy my6s mittausvirhettd. Kun kuvioittaisen ar-
vioinnin virheet ja koealamittausten virheet oletettiin
riippumattomiksi toisistaan, voitiin koealamittausten
virheen vaikutusta tutkia laskemalla kullekin kuvion
puustotunnukselle G koealojen vilisesti vaihtelusta
keskiarvon keskivirheen neli6 (kaava 2), ja vihenti-
milli se kuvioittaisen arvioinnin ja koealamittausten
erotuksen varianssista (kaava 3). Koko aineiston ar-
viointivirheen varianssi saadaan summaamalla ku-
vioittaiset arviointivirheiden varianssit.

sa=£L gy 2)
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missd

S2. = kuvion i puustotunnuksen G tarkistusmittauskoe-
alojen otantavirhe ja mittausvirhe

G;; = kuvion i puustotunnuksen G arvo koealalla j

Gi = kuvion i puustotunnuksen G koealojen keskiarvo

n; = koealojen lukuméiré kuviolla i

S2. = kuvion i puustotunnuksen G arviointivirheen
varianssi

SZ = kuvion i puustotunnuksen G kuvioittaisella
arvioinnilla saadun estimaatin ja tarkistusmittauk-
sissa saadun estimaatin erotuksen varianssi

Mittaajakohtaisissa tarkasteluissa tarkistusmittauk-
sen koealamittausten virheet laskettiin mittaajit-
tain.

Tarkistusmittausaineistossa vertailtiin my0s eri-
laisten ldpimittajakaumamallien kdyttod kuvaus-
puiden muodostuksessa. Kuvauspuut muodostettiin
Weibull-jakaumamallien (Mykkénen 1986, Kilkki
ym. 1989) lisdksi runkoluvuttomilla prosenttiosuus-
malleilla (Kangas ja Maltamo 2000) ja Johnsonin
Sp-jakaumamalleilla (Siipilehto 1999). Koska suun-
nittelijat eivit mitanneet runkolukua muilta kuin tai-
mikkokuvioilta, runkoluvullisten jakaumamallien
(Siipilehto 1999, Kangas ja Maltamo 2000) tes-
taamiseksi puusto-ositteiden runkoluku generoitiin
kahdella tavalla: 1) kdytettiin ns. keskipuuta, jolloin
runkoluku tuotettiin suunnittelijan puustotiedoista
jakamalla puusto-ositteen pohjapinta-ala pohjapin-
ta-alamediaanipuun pohjapinta-alalla ja 2) laadit-
tiin tarkistusmittausaineistossa puulajeittaiset mallit
puusto-ositteen runkoluvulle ja ennustettiin néilld
malleilla runkoluvut puusto-ositteille kédyttden se-
littdjind suunnittelijan kerda@amid kuvio- ja puusto-
ositetietoja.

Erillisissd neljdssa vertailuaineistoissa selvitettiin
kussakin kuvioittaisen arvioinnin luotettavuus, ja ai-
neistojen rakennetta ja virhetasoja verrattiin tutki-
muksessa kéytettyyn laajaan tarkistusmittausaineis-
toon. Liséksi kustakin neljisti vertailuaineistosta va-
littiin kehitysluokan ja padpuulajin mukaan luokkia,
joissa oli eniten kuvioita, ja verrattiin ndiden luok-
kien luotettavuutta laajan tarkistusmittausaineiston
vastaaviin luokkiin. Tarkistusmittausten otantavir-
hettd eikd mittaustarkkuutta huomioitu tissi tarkas-
telussa, vaan niiden vaihtelun oletettiin olevan pientd
eri aineistojen vililla.

3 Tulokset

3.1 Puustotunnusten luotettavuus

Kuvioittaisen arvioinnin puustotunnusten arviointi-
virheiden luotettavuutta tutkittiin laajalla tarkistus-
mittausaineistolla. Kuvion suhteelliseksi keskitila-
vuuden keskivirheeksi tuli 24,8 % (37,5 m3/ha) (tau-
lukko 4). Puustotunnukset midritettiin tarkimmin
minnylld. Kuusen ja koivun puusto-ositteiden poh-
japinta-alat aliarvioitiin. Suurin aliarvio oli kuusel-
la, jonka pohjapinta-alan harha oli 9,6 %. Ménnyn
pohjapinta-ala puolestaan yliarvioitiin 3,4 %. Ku-
viotasolla keskildpimitta aliarvioitiin 2,4 % (0,4 cm)
ja pohjapinta-ala 2,7 % (0,5 m2/ha). Kuvion keski-
tilavuus aliarvioitiin 1,6 % (2,4 m3/ha).

Kuvioaineisto jaettiin pddryhmén mukaan kankai-
siin, korpiin ja rdmeisiin. Puustotunnusten keskivir-
heet eivit poikenneet kovinkaan paljon padaryhmien
kesken (taulukko 5). Soilla keski-iéin ja pohjapinta-
alan médrittiminen oli jonkin verran vaikeampaa
kuin kankailla. Lisidksi soilla vallitsevan puulajin
(korvilla kuusi ja rimeilld ménty) puustotunnusten
virheet olivat selvisti pienempid kuin sivupuupuu-
lajien. Korvilla kuvion keskipituudet yliarvioitiin
2,3 % jarameilld 2,2 %. Kuitenkin korvilla keskiti-
lavuudesta tuli aliarvio, koska pohjapinta-ala aliar-
vioitiin. Korvilla valtapuulajina olleen kuusen poh-
japinta-ala aliarvioitiin selvésti (12,8 %). Rdmeilld
keskitilavuus yliarvioitiin 1,5 % (1,4 m3/ha).

Puustotunnusten luotettavuutta tarkasteltiin myos
kehitysluokittain. Puustotunnusten suhteelliset kes-
kivirheet pienenivit siirryttaessi nuorista kasvatus-
metsistd uudistuskypsiin metsiin (taulukko 6). Sa-
malla absoluuttiset keskivirheet kasvoivat. Esimer-
kiksi keskitilavuuden absoluuttinen keskivirhe oli
kaksinkertainen uudistuskypsilld metsikoilld verrat-
tuna nuoriin kasvatusmetsikoihin, mutta suhteelli-
nen keskivirhe oli noin 4,5 %-yksikkod pienempi
uudistuskypsissd metsikoissd. Puustotunnusten har-
hat erosivat toisistaan kehitysluokittain: pohjapinta-
alan harha muuttui puuston kehityksen my6téd nuor-
ten metsikodiden 0,8 %:n yliarviosta uudistuskypsien
metsikoiden 9,0 %:n aliarvioon. Ikad aliarvioitiin
nuorissa metsissd ja yliarvioitiin uudistuskypsissd
metsikoissd. Keskitilavuudesta saatiin pieni yliarvio
kehitysluokissa 02 ja 03 seki selvi aliarvio uudis-
tuskypsissd metsissi.
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Taulukko 4. Puusto-ositteiden ja kuvioiden puustotunnusten keskivirheet (RMSE)
ja harhat tarkistusmittausaineistossa (suluissa suhteelliset keskivirheet ja harhat).
Tarkistusmittausten otantavirhetti ei ole huomioitu, kts. taulukko 9. Merkinnit kuten
taulukossa 2.

Minty Kuusi Koivu Kuvio
Keskivirhe
dgm (cm) 3,0 (16,2) 4,1(21,6) 4,6 (28,1) 2,3 (12,6)
hgm (m) 2,2 (15,0) 3,8 (24.0) 3,5(23,8) 2,4 (15,7)
PPA (m¥ha) 3,9 (28.4) 4.4 (433) 2,1 (58,3) 3,9 (19,6)
1ké (a) 12,4 (21,7) 17,0 (27,2) 16,0 (33,1) 15,9 (28,2)
V (m3/ha) 30,4 (29,3) 39,7 (43,0) 16,4 (65,0) 37,5 (24,8)
Viukki (m3/ha) 16,9 (52,0) 27,2 (62,3) 4,9 (135,6) 23,6 (44,6)
Viwita (M3/ha) 20,8 (30,8) 20,3 (43,5) 12,9 (65,7) 25,1 (27,0)
Harha

dgm (cm) 0,9 (5,0) 0,6 (3,1) -0,3 (-1,8) 0,4 (2,4)
hgn () 0,2 (1,1) 0,1 (0,5) 0,01(0,1)  —0,01 (-0,05)
PPA (m¥ha) —0,5 (=3,4) 1,0 (9,6) 0,2 (4,7) 0,5 (2,7)
Iké (a) -0,9 (-1,5) 0,5(0,9) 2,2 (4.5) 0,5 (0,9)
V (m3ha) 25,7 (=5,5) 4,1 (4,4) 1,5(5.7) 2,4 (1,6)
Vikki (m3/ha) -1,0 (-3,0) 2,4 (5,5) 0,7 (19,0) 1,2(2,3)
Vi (m¥/ha) -4,6 (-6,7) 132.7) 0,3(1,3) 0,3(0,3)

Taulukko 5. Kuvion puustotunnusten keskivirheet  Taulukko 6. Kuvion puustotunnusten keskivirheet
(RMSE) ja harhat paaryhman mukaan jaoteltuna tarkis-  (RMSE) ja harhat kehitysluokan mukaan jaoteltuna tar-
tusmittausaineistossa (suluissa suhteelliset keskivirheet  kistusmittausaineistossa (suluissa suhteelliset keskivirheet

ja harhat). ja harhat).

Kangas Korpi Rime 02 03 04

Keskivirhe Keskivirhe
Lukumaiira 991 75 96 Lukumiéra 416 444 298
dgm (cm) 2,4 (12,5) 2,3 (12,5) 2,2 (14,4) dgm (cm) 1,9 (15,0) 2,2 (11,4) 2,4 (9,4)
hgnm (m) 2,4 (15,3) 2,8 (18,3) 2,3(19,7) hgym (m) 2,0(19,3) 2,5(15,3) 2,7 (13,1)
PPA (m?/ha) 3,8 (18,7) 5,1 (25,7) 3,7 (23,9) PPA (m?/ha) 3,4 (20,5) 3,8 (18,3) 4,5 (19,9)
1k (a) 14,8 (26,2) 24,1 (38,9) 18,9 (36,9) 1ké (a) 9,6 (28,2) 14,7 (26,8) 22,9 (25.4)
V (m3/ha) 37,9 (24,2) 41,3 (27,4) 29,3 (30,8) V (m3/ha) 25,9 (27,6) 36,6 (22,9) 50,5 (23,1)
Vwkki (m3/ha) 24,5 (43,1) 22,4 (46,9) 12,3 (76,4) Vukki (m3/ha) 6,3 (175,7 22,4 (47,5) 36,9 (28,2)
Harha Harha

dgm (cm) 0,5 (2,6) 0,4 (2,0) -0,03 (-0,2) dgm (cm) 0,9 (6,7) 0,1 (0,6) 0,2 (0,8)
hgy (m) 0,04 (0,3) -0,4 (-2,3) -0,3 (-2,2) hgn (m) 0,2 (1,5) -0,3 (-1,8) 0,1 (0,6)
PPA (m?/ha) 0,4 (2,2) 2,3(11,2) 0,1 (0,6) PPA (m?/ha) -0,1 (-0,8) 0,1 (0,7) 2,0 (9,0)
1k (a) -0,2 (-0,4) 6,1 (9,8) 3,8 (7,4) 1ki (a) 1,1 (3,3) 0,9 (1,7) -1.4 (-1,5)
V (m3/ha) 2,1(1,3) 11,4 (7,6) -1,4 (-1,5) V (m3/ha) -1,0 (-1,1) -3,0 (-1,8) 15,2 (6,9)
Vikki (m¥ha) 1,1 (1,9) 4,9 (10,4) 0,2 (1,3) Vikki (m¥ha) 1,1 (31,4) 0,2(0,3) 3,1 24)
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Taulukko 7. Kuvion puustotunnusten keskivirheet (RMSE) ja harhat tarkistusmit-
tausaineistossa jaoteltuna manty-, kuusi- ja lehtipuumetsiin seka sekametsiin (suluissa
suhteelliset keskivirheet ja harhat).

Mintymetsd Kuusimetsd Lehtipuumetsad Sekametsd
Keskivirhe
Lukumaiara 657 196 17 290
dgm (cm) 2,0 (11,8) 2,4 (10,7) 1,7 (11,7) 2,5(13,3)
hgn (m) 2,1(15,2) 2.8 (14,9) 1,6 (10,4) 2,7 (16,9)
PPA (m?/ha) 3,2(17,2) 4,7 (20,0) 3,6 (20,0) 4,6 (23,0)
Iki (a) 12,1 (23,1) 233 (32,7) 7,2 (22,1) 17,5 (30,8)
V (m3/ha) 29,0 (21,9) 52,8 (24,9) 28,0 (22,1) 42,5 (27,5)
Viukki (m3/ha) 162 (43,8) 39,3 (37,0) 10,9 (88,0) 24,1 (43,5)
Viuita (M3/ha) 21,6 (24,0) 30,6 (29,8) 22,3 (21,7) 28,3 (30,4)
Harha

dgm (cm) 0,4 (2,5) 0,5 (2,2) 0,6 (4.,5) 0,3 (1,7)
hgm (m) 0,03 (0,2) 0,1(0,5) 0,02 (0,1) 0,2 (-1,3)
PPA (mz/ha) -0,3 (-1,4) 2,1 (9,1) 1,2 (6,8) 1,2 (6,2)
Iki (a) 0,05 (0,1) 0,2 (0,2) 1,1 (3,3) 1,6 (2,8)
V (m3/ha) 4,1 (=3,1) 18,3 (8,6) 8,7 (6,9) 6,1 (3,9)
Viwkki (m3/ha) -1,6 (-4,2) 10,4 (9,8) 2,5(19,9) 1,4 (2,4)
Vit (m3/ha) -3,1(-3,4) 6,2 (6,0) 6,9 (6,7) 3,53.,7)

Puustotunnusten arvioinnin luotettavuutta tar-
kasteltiin myds jakamalla kuvioaineisto padpuula-
jin mukaan ménty-, kuusi- ja lehtipuumetsiin seki
sekametsiin. Metsikko luokiteltiin sekametsiksi,
jos péddpuulajin osuus oli alle 70 %. Suunnittelijat
arvioivat puustotunnukset luotettavimmin ménni-
koissd (taulukko 7). Sitd vastoin kuusikoissa puus-
totunnusten absoluuttiset virheet olivat suurimmil-
laan. Suhteelliset virheet olivat suurimmillaan se-
kametsissi. Pddpuulajin keskitilavuuden keskivirhe
oli ménnikoissi 23,6 % (29,7 m3/ha), kuusikoissa
28,4 % (52,9 m3/ha) ja lehtimetsissd 21,0 % (23,3
m?3/ha). Kokonaispohjapinta-alan harha oli pienim-
millddn ménnikoissd 1,4 %:n yliarvio ja suurimmil-
laan kuusikoissa 9,1 %:n aliarvio. Seké kuusikoiden
ettd lehtimetsien tilavuus aliarvioitiin selvisti, kun
taas minnikoissd puuston tilavuudesta saatiin pieni
yliarvio.

Puustotunnusten luotettavuutta arvioitiin myos ja-
kamalla kuvioaineisto kasvupaikkaluokan mukaan
ositteisiin. Keskipituuden ja -ldpimitan keskivirheet
olivat melko samansuuruisia eri kasvupaikkaluokis-
sa (taulukko 8). Sitd vastoin pohjapinta-alan keski-
virhe oli sitd suurempi mitd rehevimpi ja samalla

runsaspuustoisempi kasvupaikka oli. Pohjapinta-ala
aliarvioitiin rehevimmilld kasvupaikoilla ja yliarvioi-
tiin karummilla kasvupaikoilla. Harha oli selvés-
ti suurimmillaan lehtomaisilla kankailla aliarvion
ollessa 12,4 % (2,8 m2/ha). Keskitilavuuden harha
oli pienimmilldédn kuivilla kankailla -3,1 % (-2,8
m3/ha) ja suurimmillaan runsaspuustoisilla lehto-
maisilla kankailla 12,5 % (25,8 m3/ha).

Kuvion keskitilavuuden vaikutusta keskitilavuu-
den arviointivirheeseen tarkasteltiin myos visuaali-
sesti. Keskitilavuudeltaan pienimmilléd kuvioilla oli
pieni systemaattinen yliarvio (kuva 1). Kuvion tila-
vuuden suuretessa jo tilavuusluokan 150-200 m3/ha
metsikoiden tilavuus aliarvioitiin 3,6 m3/ha, ja ku-
vion tilavuuden kasvaessa téstid eteenpiin keskitila-
vuudesta tuli yhd enemmin aliarvio. Tilavuudeltaan
yli 300 m3/ha kuvioilla tilavuus aliarvioitiin selvisti
harvaa poikkeusta lukuunottamatta.

Kun pohjapinta-alan arvioimisvirhettd tarkastel-
tiin pohjapinta-alan mukaan, huomattiin, ettd pie-
nilld pohjapinta-aloilla tulee pieni yliarvio (kuva 2).
Yliarvio oli suurimmillaan 2,0 m?/ha luokassa O—
10 m%/ha. Pohjapinta-alasta saatiin aliarvio luokas-
ta 20—25 m?/ha lihtien. Pohjapinta-alan kasvaessa
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Taulukko 8. Kuvion puustotunnusten keskivirheet (RMSE) ja harhat tarkistusmittaus-
aineistossa jaoteltuna kasvupaikkaluokan mukaan (suluissa suhteelliset keskivirheet

ja harhat).
Lehtomaiset kankaat Tuoreet Kuivahkot Kuivat
ja lehdot kankaat kankaat kankaat
Keskivirhe
Lukumiira 83 532 481 66
dgu (cm) 2,6 (12,1) 2,6 (13,0) 2,1 (12,1) 1,7 (11,4)
hgn (m) 2,6 (14,0) 2,6 (15,8) 2,2 (15,8) 1,9 (16,4)
PPA (m%ha) 5,1(22,3) 4,1(19,2) 3,5(19,3) 2,4 (16,3)
Iki (a) 19,9 (32,9) 17,6 (29,7) 12,5 (23,2) 18,2 (37,6)
V (m3/ha) 55,7 (27,1) 41,6 (24,2) 30,0 (23,8) 18,1 (20,1)
Vikki (m3/ha) 43,3 (46,6) 25,8 (37,4) 16,6 (48,9) 8,4 (73,0)
Viwita (m3/ha) 31,9 (29,6) 26,9 (27.3) 22,6 (26,0) 16,1 (22,3)
Harha
dgm (cm) 1,3 (6,2) 0,5 (2,6) 0,2 (1,2) 0,5 (3,4)
hgm (m) 0,1 (0,6) 0,05 (0,3) -0,1 (-1,0) 0,3 (2,5)
PPA (m¥ha) 2,8 (12,4) 12 (5.5 04(24)  -05(=33)
1ké (a) 0,2 (0,3) 0,6 (0,9) 0,7 (1,3) -0,9 (-1,8)
V (m3/ha) 25,8 (12,5) 6,9 (4,0) -5,9 (-4,7) -2,8 (-3,1)
Vikki (m3/ha) 20,0 (21,6) 1,8 (2,6) -2,4 (-7,0) -0,3 (-2,2)
Viuita (M3/ha) 5,0 (4,6) 4,1 (4,1) -4,2 (-4,9) -2,7 (-3,8)

Taulukko 9. Tarkistusmittausaineiston
nusten keskivirheisiin.

otantavirheen vaikutus kuvion puustotun-

Keskivirhe, % Keskivirhe

Otantavirhetti ei

, %

Otantavirhe

Keskivirhe, abs Keskivirhe, abs.

Otantavirhetti ei Otantavirhe

ole huomioitu huomioitu ole huomioitu huomioitu
dgm (cm) 12,6 10,4 2,3 1,9
hgm (m) 15,7 15,0 2,4 2,3
PPA (m?%/ha) 19,6 16,0 3,9 32
V (m3/ha) 24,8 21,4 37,5 32,3
Vikki (m3/ha) 44.5 37,7 23,6 20,0
Vit (m3/ha) 27,0 24,0 25,1 22,4

aliarvio suureni nopeasti, ja systemaattinen virhe
oli jo luokassa 30-35 m%/ha 5,9 m?/ha ja tisti ylos-
piin 8,0 m?/ha.

Edelld olevissa tuloksissa on mukana my®os tarkis-
tusmittauksen virhe. Kun tarkistusmittauksen otan-
ta- ja mittausvirhe vihennetiin kuvioittaisen arvioin-
nin virheestd, keskitilavuuden keskivirhe pienenee
24,8 %:sta 21,4 %:iin (taulukko 9). Tarkistusmit-
tauksen virhe huomioituna keskitilavuuden keski-
virhe pieneni méinnylld 29,3 %:sta 21,7 %:iin, kuu-
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sella 43,0 %:sta 37,6 %:iin ja koivulla 65,0 %:sta
55,8 %:iin.

Kuvion koealojen vilinen vaihtelu vaikutti puus-
totunnusten arvioinnin luotettavuuteen: mitd suu-
rempi hajonta puustotunnuksella kuviolla oli, sitd
vaikeampaa oli puustotunnuksen arviointi. Korrelaa-
tiot puustotunnuksen virheen ja tunnuksen kuvion
koealojen vilisen hajonnan vililld olivat tilastolli-
sesti merkittdvid ainakin keskildpimitan ja pohja-
pinta-alan osalta (keskildpimitta 0,221, keskipituus
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Kuva I. Kuvion keskitilavuuden mittausvirhe (todellinen-arvioitu) keskitilavuu-
den funktiona. Kuvassa lisdksi luokkakeskiarvot.
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Kuva 2. Kuvion pohjapinta-alan mittausvirhe (todellinen-arvioitu) pohjapinta-
alan funktiona. Kuvassa lisdksi luokkakeskiarvot.

0,066 ja pohjapinta-ala 0,225 (absoluuttiset virheet:
keskildpimitta 0,349, keskipituus 0,178 ja pohjapin-
ta-ala 0,234)). My®os keskitilavuuden arviointivirhe
kasvoi kuvion koealojen vélisen hajonnan kasvaessa
korrelaation ollessa 0,307 (absoluuttinen 0,381).
Kuvion koon vaikutus keskitilavuuden ja pohja-
pinta-alan virheeseen vaihteli kuvion pohjapinta-
ala- ja keskitilavuusluokan mukaan. Esimerkiksi

tilavuusluokassa 100—200 m3/ha kuvion pinta-alan
lisddntyminen yhdelld hehtaarilla kasvatti keskiti-
lavuuden suhteellista virhettd 0,41 %-yksikkod ja
tilavuusluokassa 200-300 m3/ha kuvion pinta-alan
lisddntyminen yhdelld hehtaarilla vihensi suhteel-
lista virhettd 1,1 %-yksikkodd. Kuvion koon ja kes-
kitilavuuden sisdisen hajonnan vélinen korrelaatio
oli vdhidinen (-0,09). Kuvion pinta-alan ja pohja-
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Taulukko 10. Kuvion ja puusto-ositteen puustotunnusten tosiarvojen (var(tosi)) ja mittaajien
arvioimien arvojen (var(arvioitu)) varianssi, varianssien korrelaatiot tunnuksen arviointivirheen
kanssa seka luokitus virhetyypin mukaan.

Tutkimusartikkeli

Var (tosi) Var (arvioitu) Korrelaatio Korrelaatio Virhetyyppi
(virhe, tosi) (virhe, arvioitu)

PPA, kuvio 40,5 29,4 0,53 -0,09 Berkson
dgm, kuvio 32,5 33,7 0,16 -0,24 Yhdistelma
hgm, kuvio 25,9 223 0,38 -0,10 Berkson
Iki, kuvio 696,0 795,6 0,18 -0,39 tavallinen
PPA, pddpuulaji 28,1 31,1 0,35 -0,46 Yhdistelma
dgm, padpuulaji 33,1 34,0 0,17 -0,23 Yhdistelma
hgnm, pédpuulaji 25,1 21,9 0,37 0,09 Berkson
Ik&, paapuulaji 725,6 728,3 0,23 -0,23 Yhdistelma
PPA, vallittu 2,3 3,0 0,39 -0,59 Yhdistelma
dgnm, vallittu 61,8 46,6 0,51 0,13 Berkson
hgn, vallittu 334 26,2 0,49 -0,17 Berkson
TIkd, vallittu 581,0 604,1 0,32 -0,37 Yhdistelma

Taulukko I I. Taimikkoaineiston puustotunnusten keskiarvot suunnittelijalla ja tarkistusmittauk-
sessa. Kaytetyt merkinndt: n =lukumaara, RL = runkoluku, d = aritmeettinen keskilapimitta, h = arit-
meettinen keskipituus, Ikd =aritmeettinen keski-ika.

Tl T2
Tarkistusinventointi Suunnittelija Tarkistusinventointi Suunnittelija
n 91 91 151 151
RL (m3/ha) 5160,0 4185,6 3661,8 3202,5
d (cm) 0,3 0,2 32 35
h (m) 0,7 0,6 3,1 32
Tki (a) 45 4.6 13.4 14,1

pinta-alan sisdisen hajonnan vilinen korrelaatio oli
hieman suurempi (-0,14).

Kuvioittaisen arvioinnin puustotunnuksista Berk-
sonin tapauksia olivat kuvion puuston kokonaispoh-
japinta-ala ja keskipituus, vallitsevan puulajin keski-
lapimitta sekd sivupuulajin keskildpimitta ja pituus
(taulukko 10). Néissd tapauksissa mittaajilla on ollut
tietynlainen pyrkimys arvioida tunnukset keskimii-
rdisind metsikon tyypin mukaan. Keskildpimitan ja
-pituuden arviointiin liittyy silmévaraista arvioin-
tia sekd itse mittauksista ettid koealojen sijoittelusta.
Kuvion pohjapinta-alan arviointiin sisdltyy subjek-
tiivinen koealojen sijoittelu.

Puustotunnuksista ns. tavallisia tapauksia oli vain
kuvion iké (taulukko 10). Idn arviointivirheet kor-
reloivat voimakkaammin arvioitujen arvojen kuin
tosiarvojen kanssa ja arvioitujen arvojen varianssi

500

oli suurempi kuin tosiarvojen. Idn arvio perustuu
joko tietoon metsikon perustamisvuodesta, kairauk-
siin tai vuosikasvainten laskemiseen. Metsikon iké
el vaihtele metsikon sisilld niin voimakkaasti kuin
muut puustotunnukset, joten koealojen otantavir-
he vaikuttaa ikdarvioon vahemmién kuin useimpiin
muihin tunnuksiin.

Loput tarkastelluista puustotunnuksista (puuston
keskildpimitta, padpuulajin ja sivupuulajin pohjapin-
ta-ala sekd iki ja padpuulajin keskildpimitta) olivat
Berksonin tapauksen ja tavallisen tapauksen yhdis-
telmid. Néilld tunnuksilla tosiarvojen ja arvioitujen
arvojen varianssit olivat samalla tasolla. Lisdksi ar-
viointivirheet korreloivat sekd tosiarvojen ettd ar-
vioitujen arvojen kanssa: korrelaatio tosiarvojen ja
arviointivirheiden vililld oli positiivista ja arvioitu-
jen arvojen ja arviointivirheiden vélilld negatiivista.
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RMSE %, harha %
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Kuva 3. Kuvion pohjapinta-alan keskivirheen ja harhan vaihtelu suunnittelijoi-

den kesken.

Niiden tunnusten arviointiin liittyy sekd mittauksia
ettd oman harkinnan kiyttod.

Taimikkoaineistossa suunnittelija arvioi runkolu-
vun jonkin verran pienemméksi kuin tarkistusmittauk-
sessa (taulukko 11). Kehitysluokassa T1 aliarvio
oli 974,4 runkoa/ha (23,3 %) ja keskivirhe 2617,3
runkoa/ha (62,5 %). Kehitysluokassa T2 aliarvio oli
459,4 runkoa/ha (14,3 %) ja keskivirhe 1513,1 run-
koa/ha (47,2 %). Taimikon iki yliarvioitiin hieman:
kehitysluokassa T1 0,1 vuotta ja kehitysluokassa T2
0,7 vuotta.

3.2 Mittaajien vilinen vaihtelu

Mittaajakohtaisissa graafisissa tarkasteluissa on mu-
kana ne 27 mittaajaa, joilta oli vdhintddn 20 tarkis-
tuskuviota. Mittaajien vilinen vaihtelu oli suurta tut-
kimusaineistossa. Pohjapinta-alan keskivirhe vaihte-
li mittaajien vélilld 13,0 %:sta 27,7 %:iin (kuva 3).
Kun tarkistusmittauksen mittaajakohtaiset otanta-
virheet vihennettiin em. keskivirheisti, vaihteli mit-
taajakohtainen keskivirhe 6,6 %:sta 24,5 %:iin. Val-
taosa mittaajista aliarvioi kuvion pohjapinta-alan.
Mitéd suurempi pohjapinta-alan keskivirhe mittaa-
jalla oli, sitd varmemmin pohjapinta-alasta oli suu-
ri aliarvio. Pohjapinta-alan keskivirheen ja harhan
vilinen korrelaatio oli 0,26.

Myos keskitilavauden keskivirhe vaihteli mittaa-
jien vililld melkoisesti 16,5 %:sta 36,2 %:iin (ku-

va4). Kun tarkistusmittausten mittaajakohtaiset
otantavirheet vihennettiin em. keskivirheisti, vaih-
teluvili oli 10,6 %:sta 33,9 %:iin Keskitilavuuden
harha vaihteli —16,2 %:sta 17,0 %:iin. Mittaajakoh-
taiset estimoidut keskitilavuudet olivat huomattavia
aliarvioita selvisti useammin kuin huomattavia yli-
arvioita. Myos keskitilavuuden osalta suunnittelijat,
joilla oli suuri tilavuuden keskivirhe, yleensd aliar-
vioivat tilavuuden, korrelaation ollessa keskivirheen
ja harhan vililla 0,13.

Mittaajakohtainen keskildpimitan keskivirhe oli
pienimmilldédn 6,2 % ja suurimmillaan 23,3 %. Tar-
kistusmittausten mittaajakohtaiset otantavirheet
vihennettyni keskildpimitan keskivirheen vaihte-
luviliksi tuli 2,6-21,4 %. Mittaajakohtaisesti kes-
kildpimitan harha vaihteli —4,8 %:sta 11,2 %:iin.
Mittaajakohtainen keskipituuden keskivirhe vaihteli
11,5 %:sta 19,7 %:iin ja harha —7,5 %:sta 8,4 %:iin.
Tarkistusmittausten mittaajakohtaiset otantavirheet
vihennettyni keskipituuden keskivirheen vaihtelu-
viliksi tuli 10,9-19,2 %.

Mittaajien vilistd vaihtelua tarkasteltiin my&s va-
rianssikomponenttimalleilla mittausvirheiden neli6l-
le ja mittausvirheille 1. mittausten harhalle. Taulu-
kossa 12 on esitelty tarkastelluista malleista edus-
tavimmat. Mittaajien vilinen vaihtelu tuli hyvin
esille puustotunnusten harhalle laadituissa varians-
sikomponenttimalleissa (taulukko 12). Esimerkik-
si pohjapinta-alan harhalle laaditussa mallissa mit-
taajien vélinen vaihtelu oli 8,1 % jd@nnosvirheiden
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Kuva 4. Kuvion keskitilavuuden keskivirheen ja harhan vaihtelu suunnittelijoi-

den kesken.

kokonaisvaihtelusta. Varttuneiden kasvatusmetsien
vastaavassa mallissa mittaajien vélinen vaihtelu oli
20,3 % jaannosvirheiden kokonaisvaihtelusta. Puus-
totunnusten mittausvirheiden nelidlle laadituissa
malleissa mittaajan vaikutus 16ytyi selvimmin kes-
kildpimitan virheen nelion tapauksessa, missid mit-
taajan vaikutus oli 4,2 % jdidnnosvirheiden koko-
naisvarianssista. Neliomallien kiintedn osan selitys-
asteet olivat melko huonot: esimerkiksi taulukossa
esitetyn keskildpimitan nelidmallin kiintedn osan
selitysaste jdi 0,03:een selittdjien ja vakion ollessa
kuitenkin tilastollisesti merkitsevid.

3.3 Kaytetyn lapimittajakaumamallin vaiku-
tus inventointitulosten laskennassa

Tutkimuksessa vertailtiin my0s, mitéd vaikutusta eri
lapimittajakaumamallien kédyto6ll4 on inventointitu-
losten laskennassa. Kaytettdessd virheettomid puus-
ton keskitunnuksia inventointitulosten laskennassa
keskitilavuuden keskivirheeksi tuli Weibull-jakau-
malla 2,46 % ja runkoluvulla kalibroituna keskivirhe
laski 2,08 %:iin. Runkoluvuttomilla prosenttiosuus-
malleilla keskitilavuuden keskivirheeksi tuli 2,72 %
jarunkoluvullisilla prosenttiosuusmalleilla keskiti-
lavuuden virhe oli pienimmilldédn 1,88 %. Runkolu-
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vuttomilla Johnsonin Sg-jakaumamalleilla keskiti-
lavuuden keskivirheeksi saatiin 2,37 % ja runkolu-
vullisilla keskivirhe oli 2,29 %.

Laskettaessa kuvioittaisen arvioinnin aineiston in-
ventointitulokset eri jakaumamalleilla keskitilavuu-
den ja tukkitilavuuden keskivirheet vaihtelivat mel-
ko vihin eri laskentamallien vililld (taulukko 13).
Keskitilavuuden ja tukkitilavuuden keskivirheet
olivat pienimmilldén runkoluvulla kalibroidulla
Weibull-jakaumalla ja runkoluvullisilla prosentti-
osuusmalleilla. Kummassakin tapauksessa kiytet-
ty runkoluku johdettiin puusto-ositteen keskipuus-
ta. Toisaalta runkoluvun virheet olivat till6in melko
suuret ja runkoluvut aliarvioitiin selvisti toisin kuin
tukkitilavuus, joka yliarvioitiin.

3.4 Kuvioittaisen arvioinnin luotettavuus
vertailuaineistoissa

Kuvioittaisen arvioinnin luotettavuutta tutkittiin myos
neljéssi erillisessi tarkistusmittausaineistossa. Néis-
sd vertailuaineistoissa keskitilavuuden keskivirhe
oli pienimmilldén 17,3 % ja suurimmillaan 36,5 %
(taulukko 14). Merkittavii oli, ettd keskitilavuudel-
taan pienimmaissd aineistossa oli my0s suurimmat
absoluuttiset virheet ja samalla harhat. Ainoastaan
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Taulukko 12. Varianssikomponenttimallit erdille puustotunnusten arvioimisvirheille ja harhoille. Taulu-
kossa puulajien Ikm on niiden puulajien lukumaérd, joiden osuus metsikdn pohjapinta-alasta on vahintdan
10 %, mjx on mittaajaa i kuvaava satunnainen tekija puustotunnuksella k, ej on mallin jaannésvirhe ja mj,

on mittaajien vilisen vaihtelun osuus mallin jaannosvaihtelusta.

Selitettdvd muuttuja Estimaatti 95 %:n luottamusvili Osuus (%)
In(dgm:n virhe?) Vakio -1,15614 (-1,68801, —0,62427)

demt 0,05011 (0,02748, 0,07274)

Puulajien lkm 0,19489 (0,01397, 0,37582)

Mk 0,43562 (0,28482, 0,66625)

eix 2,08879 (1,99965, 2,18190)

miy, 4,2
PPA:n harha Vakio -6,09591 (—6,96294, —5,22887)

PPA 0,35243 (0,31440, 0,39047)

dgm -0,04186 (-0,08251,-0,00121)

Puulajien lkm 0,34578 (0,07140, 0,62017)

Kehitysluokka 3 —0,84873 (-1,23724, -0,46022)

Mik 0,91536 (0,67753, 1,23667)

eik 3,09013 (2,95793, 3,22825)

mjy, 8,1
PPA:n harha kl 03 Vakio —8,26598 (-9,68261, —6,84935)

PPA 0,40290 (0,33969, 0,46611)

Mik 1,49350 (1,09666, 2,03394)

ek 2,95565 (2,74508, 3,18237)

mjy 20,3
Keskitilavuuden harha  Vakio -63,62484 (-=73,83010, —53,41958)

\" 0,526244 (0,46202, 0,59047)

PPA -1,95372 (-2,60381, —1,30362)

Puulajien lkm 2,91302 (0,30503, 5,52101)

Kehitysluokka 1 40,77369 (33,82475, 47,72263)

Kehitysluokka 2 13,58366 (8,18052, 18,98680)

Mik 8,82409 (6,46336, 12,04707)

eik 29,30015 (28,04652, 30,60981)

mjv 8,3

Kontiolahden aineistossa keskitilavuus yliarvioitiin.
Pddosa Kontiolahden aineiston 29:sti kuvioista oli
joko minnikéitd (14) tai koivikoita (4). Puustotun-
nusten keskivirheiden ja harhojen vaihtelu vertailu-
aineistoissa vastaa varsinaisessa tutkimusaineistossa
havaittua mittaajakohtaista vaihtelua (taulukko 15).
Kontiolahden aineistossa saatu keskitilavuuden yliar-
vio hakkuukypsille kuusikoille selittyy keskipituuden
yliarviolla ja aineistonmuodostuksen virheell&.

4 Tulosten tarkastelu

Tutkimuksessa selvitettiin nykyisin kiytossd olevan
SOLMU-muotoisen kuvioittaisen arvioinnin tark-

kuutta laajalla tarkistusmittausaineistolla. Kuvion
keskitilavuauden keskivirheeksi tuli 24,8 % ja tar-
kistusmittauksen otanta- ja mittausvirhe huomioi-
tuna keskivirhe laski 21,4 %:iin. Puustotunnusten
keskivirheet vastasivat aika pitkélle aikaisemmis-
ta laajoista kuvioaineistoista tehtyjd tutkimuksia
(mm. Poso 1983, Laasasenaho ja Pdivinen 1986).
Kun puustotunnusten luotettavuutta tarkasteltiin
mittaajakohtaisesti, epdvarmimpien mittaajien luo-
tettavuus oli samalla tasolla kuin viimeaikaisissa
korvaavien menetelmien tutkimuksissa saadut suu-
rehkot virhetasot yhtendisilld, yhden suunnittelijan
mittaamilla alueilla (Pussinen 1992, Hyyppéd ym.
1999, Anttila 2002a, Hyvonen 2002). Kuvioittaisen
arvioinnin tutkimuksissa tarkistusmittaus on useim-
miten suoritettu systemaattisella relaskooppiotan-
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Taulukko 13. Eri ldpimittajakaumamalleilla ja tavoin
ennustettujen kuvion puustotunnusten suhteelliset kes-
kivirheet ja harhat.Vertailtujen mallivaihtoehtojen lyhen-
teet:Weib =Weibull-jakauma; PROS, ei rl=runkoluvuton
prosenttiosuusmalli; SB, ei rl=runkoluvuton Johnsonin
Sg-jakauma;Weib, kalib = keskipuun runkoluvulla kalibroi-
tuWeibull-jakauma; PROS, rl = runkoluvullinen prosentti-
osuusmalli, keskipuun runkoluku; SB, rl = runkoluvullinen
Johnsonin Sg-jakauma, keskipuun runkoluku; Weib, mal-
li=estimoidulla runkoluvulla kalibroitu Weibull-jakauma;
PROS, malli=runkoluvullinen prosenttiosuusmalli, esti-
moitu runkoluku; SB, malli=runkoluvullinen Johnsonin
Sg-jakauma, estimoitu runkoluku.

Jakaumamalli Keskitilavuus Tukkitilavuus Runkoluku
Keskivirhe, %
Weib 24.8 44,5 55,6
PROS, ei 1l 25,8 49,3 57,0
SB,eirl 25,6 46,1 55,5
Weib, kalib 245 41,9 62,5
PROS, 1l 24.5 42,7 58,1
SB, 1l 25,1 45,8 55,7
Weib, malli 25,6 57,8 46,8
PROS, malli 25,1 45,8 41,5
SB, malli 25,4 46,9 48,6
Harha, %
Weib 1,6 2,3 1,5
PROS, ei 1l 34 8,1 -18,9
SB,eirl 3,1 4,8 -13,0
Weib, kalib -0,3 -7,1 17,2
PROS, 11 0,3 -4,0 9,0
SB, 1l 1,9 4,0 2,3
Weib, malli 2,8 12,0 -2.8
PROS, malli 1,8 3,8 -7,1
SB, malli 2,4 6,0 -13,0

nalla (Poso 1983, Mihonen 1984, Laasasenaho ja
Pédivinen 1986, Pigg 1994). Kuitenkaan kaikissa
tutkimuksissa ei ole huomioitu tarkistusmittauksen
otantavirhettd. Tutkimuksessa ei kiinnitetty huomio-
ta kuvion rajauksessa tapahtuneisiin virheisiin vaan
ne siséllytettiin arviovirheeseen.

Absoluuttiset puustotunnusten virheet olivat suu-
rimmillaan kuusikoissa. My06s Laasasenahon ja Péi-
visen (1986) tutkimuksessa kuusikot arvioitiin min-
nikéitd huonommin. Kuusimetsissd pohjapinta-ala
aliarvioitiin selvésti, joka johtui suurelta osin siiti,
ettd aineiston kuusikoissa oli paljon tiheiti ja runsas-
puustoisia kuvioita, joissa puustotunnukset padsiin-
toisesti aliarvioitiin. Kuviotunnusten suhteelliset vir-
heet olivat suurimmillaan sekametsissd. Sekametsisti
suuri osa oli nuoria metsikditi, joissa arvioimisvirheet
olivat muutenkin suurimpia. Toisaalta sekametsien
ongelmana on puulajiosuuksien midrittiminen, mika
voi vaikeuttaa puulajikertymien ja kasvun mééritysti.
Kun aineisto jaettiin metsityypin mukaan ositteisiin,
arvioidut kuviotunnukset olivat sitid luotettavampia
mitd karumpi kasvupaikka oli.

Suunnittelijoiden vilinen vaihtelu oli suurta. Jon-
kin verran vaihtelua selittdd aineistojen poikkeavuu-
det suunnittelijoiden vililld, vaikka tarkistusmittauk-
sessa kerittiin samalta suunnittelijalta tarkistusku-
vioita kaikista kehitysluokista. Esimerkiksi pohja-
pinta-alan keskiarvon vaihteluvéli suunnittelijoiden
kesken oli 15,1-23,5 m%/ha ja keskildpimitan kes-
kiarvon vaihteluvili 16,4-20,8 cm. Suhteellinen
virhe pyrki olemaan sitd pienempi, mitd suurem-
pi puustotunnuksen keskiarvo suunnittelijalla oli.
Tosin 10ytyi niitd suunnittelijoita, joilla oli pienet
keskivirheet ja keskiarvot ja pdinvastoin. Suunnitte-

Taulukko 14. Vertailuaineistojen puustotunnusten keskivirheet (RMSE) ja harhat. Suluissa suhteelliset keskivirheet

ja harhat.
Suonenjoki Leppivirta Mikkeli Kontiolahti
Keskivirhe dgm (cm) 5,5(28,2) 3,1 (14,1) 2,9 (13,2) 2,1(14,0)
hgnm (m) 2,3(12,3) 2,6 (14,5) 2,0 (11,1) 2,1 (11,3)
PPA (m?/ha) 5,2(29,9) 4,3 (20,2) 3,8 (15,6) 4,0 (15,7)
V (m3/ha) 58,1 (36,5) 48,2 (26,7) 37,5 (17,5) 38,1 (17,3)
Harha dgm (cm) 4,6 (23,4) 0,3 (1,3) 1,3 (6,0) 1,1 (5,0)
hem (m) 1,5(8.2) 0,6 (3,3) 0,8 (4,6) -1,0(-5.4)
PPA (m2/ha) 3,1 (17,6) 1,8 (8,3) 0.4 (1,5) 0,8 (3,0)
V (m3/ha) 37,9 (23,8) 26,6 (14,8) 6,5 (3,0) -1,1 (-0,5)
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Taulukko 15.Vertailuaineistoista (vert) ja laajasta tarkistusmittausaineistosta (tark) valittujen kuvio-ositteiden puus-
totunnusten keskivirheet (RMSE) ja harhat. Suluissa suhteelliset keskivirheet ja harhat.

Kl pédpuulaji n V(vert) V(tark) PPA(vert) PPA(tark) dgm(vert) dgm(tark)
Keskivirhe
Suonenjoki 02  minty 10 442(43,4) 240(262) 59(389) 32(196) 3,5(287) 1,9(14,9)
Suonenjoki 03 kuusi 7 61,4 (28,8) 46,1(23,5) 5,1(24,3) 4,5 (19,1) 7,0 (31,6) 2,7 (15,5)
Leppivirta 03 kuusi 5 60,1(28,5) 46,1(23,5) 4.6(19,9) 45(19,1) 2,7(11,3) 2,7(15.5)
Mikkeli 04  sekametsi 6  62,0(24,3) 52,8(23,9) 2489  53(3,1) 82341  25(96)
Kontiolahti 04 kuusi 6 453 (18,4) 58,0(24,3) 4,2(16,7) 4,7 (19,6) 2,2(8,2) 2,8 (13,3)
Kontiolahti 04  sekametsi 9  40,1(159) 52,8(23,9) 4,9(182) 53(23,1)  2,1(8,6) 2,5(9,6)
Harha

Suonenjoki 02 minty 10 11,5(11,3) -2,8(=3,00 1,4(93) -04(24) 32258  02(20)
Suonenjoki 03 kuusi 7 479225 3.8(1,9  35(165 1,043 67302  02(0.8)
Leppévirta 03 kuusi 5 57,0 (27,0) 3,8 (1,9) 4,4 (19,0) 1,0 (4,3) 1,1 (4,5) 0,2 (0,8)
Mikkeli 04  sekametsi 6 26,6 (10,4) 23,1(10,5) —-0,02(-0,1) 3.4(14,9) 43(18,1) -03(1,1)
Kontiolahti 04  kuusi 6  -22(-09) 298(125 1245 28117 0207 0,7 (2,7)
Kontiolahti 04 sekametsi 9 -1,7(=0,7) 23,1 (10,5) 2,1(7,8) 3,4 (14,9) 0,5 (1,9) -0,3 (-1,1)

lijoiden vilinen vaihtelu oli merkitsevad erityisesti
puustotunnusten systemaattisten virheiden osalta.
Myos Pitkdsen (1992) ja Kankaan ym. (2002) tut-
kimuksissa havaittiin mittaajien vilisen vaihtelun
olevan merkitsevaa.

Tutkimusaineiston kuviot sijaitsivat metsdyhtion
mailla. Yksityismetsissd kuvioiden sisdinen vaihte-
Iu voi olla jonkin verran suurempaa (Maltamo ym.
1997, Uuttera ym. 1998). Toisaalta Laasasenahon ja
Péivisen (1986) tutkimuksessa vertailtiin yhtididen
omistamien ja Poson (1983) tutkimuksessa kisitel-
tyjen yksityismetsien kuvioiden sisdistd hajontaa,
ja tutkimuksessa ei l0ydetty suuria eroja omistaja-
ryhmien vililtd. Vaikka tutkimuksen aineisto olikin
metsdyhtion hallitsemista metsisti, arvioijista suurin
osa oli kuitenkin yksityismetsien suunnitteluorga-
nisaatioista.

Mittaajat saivat koulutusta ja palautetta mittauk-
sistaan koko tarkistusmittausajan. Luultavasti timéa
ainakin osittain pani mittaajat kiinnittiméan huo-
miota omaan tydskentelyynsi ja etsimiin parannet-
tavaa. Tarkistusmittauksen ajaksi olisi kannattanut
perustaa vertailuryhmad, jolle koulutusta ja palautetta
el olisi annettu. Néin olisi saatu tietoa koulutuksen
vaikutuksesta arvioinnin luotettavuuteen.

Pohjapinta-alan aliarvio suuremmilla pohjapinta-
aloilla on tunnettu ilmid. Tdminkin tutkimuksen ai-
neistossa suunnittelija oli arvioinut liian pienen poh-

japinta-alan 69 kuviolle 74:std kuvioilla, joilla poh-
japinta-ala oli yli 30 m%/ha. Keskitilavuudesta saatiin
selvd aliarvio runsaspuustoisilla kuvioilla, kun pohja-
pinta-alan aliarvioon liséttiin vield runsaspuustoisten
kuvioiden pohjapinta-alamediaanipuun ldpimitan ja
pituuden systemaattiset aliarviot. Vihédpuustoisilla
kuvioilla tehtiin pienehkd yliarvio pohjapinta-alasta
ja usein keskipituudesta ja -ldpimitasta.

Runsaspuustoisilla kuvioilla puustotunnusten ali-
arviot voivat johtua monestakin eri syysti. Suunnit-
telijat voivat olla ylivarovaisia puustotunnusten suh-
teen: suunnittelija voi pyrkid tietoisesti alentamaan
arvioimiaan puustotunnusten arvoja, koska pitdd
metsdnomistajan suhtautumista mahdollisiin aliar-
vioihin positiivisempana kuin yliarvioihin. Toisaal-
ta runsaspuustoisten metsikdiden pohjapinta-ala on
hankala mitata etenkin suunnittelijoiden kayttamalla
relaskooppikertoimella 1. Suurin osa arvioiduista
puustotunnuksista osoittautui liséksi joko Berksonin
tapaukseksi tai sen ja tavallisen tapauksen yhdis-
telméksi. Berksonin tapauksessa suunnittelijat ovat
arvioineet tunnuksen kiyttden kyseisen tyypin met-
sikon keskimidrdistd tunnuksen arvoa jonkinlaisena
mittariarvona (Kangas ym. 2002). Pohjapinta-alan
arviointiin liittyy pitkélti silmdvaraista arviointia
koealojen sijoittelussa ja puulajiosuuksien miarit-
tdmisessd, mikili ei kdytetd suoraan koealoilta las-
kettuja keskiarvoja.
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Kun témén tutkimuksen tuloksia vertaillaan mui-
hin tutkimuksiin, on muistettava, ettd eri tutkimuk-
sissa on selvid eroja keskenédédn esimerkiksi aineis-
ton kattavuudessa, pituusvaihtelun huomioinnissa,
kiytetyissd laskentamenetelmissé ja luotettavuus-
tunnusten laskentatavassa. Pituuden todellisen vaih-
telun huomiointi kuviolla voi olla yksi virheldhde
(esim. Kangas ym. 2002, Maltamo ym. 2002b). Tdssi
tutkimuksessa kokeiltiin, mitd vaikutusta pituuden
vaihtelun paremmalla huomioimisella voi olla puus-
totunnusten arviointivirheisiin. Tarkistusmittausai-
neiston lukupuille estimoituihin pituuksiin liséttiin
satunnaista hajontaa pituusmallien ja@nnoshajontaa
vastaavasti. Pituusvaihtelun huomioiminen edelli esi-
tetylld tavalla kasvatti mittaajien keskipituusarvion
keskivirheen 15,7 %:sta 18,5 %:iin. Keskitilavuuden
virhe pysyi kdytdannollisesti katsoen samana; se kas-
voi vain 0,5 %-yksikkod. Aineistonmuodostuksesta
aiheutuva virhe keskitilavuuteen kasvoi 2,5 %:sta
6,6 %:iin, kun aineistonmuodostus perustui virheet-
tomiin tarkistusmittauksista laskettuihin keski- ja
summatunnuksiin. Keskipituuden virhe kasvoi vas-
taavasti 10,2 %:sta 14,2 %:1in. Kun aineistonmuodos-
tus perustui suunnittelijan arviovirhetti sisédltaviin
kuvioittaisen arvioinnin keski- ja summatunnuksiin,
pituuden vaihtelun lisé@minen laskentaketjuun ei li-
sdnnyt tilavuusennusteiden virhetta.

Tutkimuksessa kuvioiden sisdinen hajonta kasvoi
vain osittain kuvion koon kasvaessa. Ehké osittain
vaikutuksen puuttumista selittdd tutkimusaineis-
ton sijoittuminen metsidyhtididen metsiin. Tdlloin
kuvioiden kisittelytavat ovat melko tavalla samat
riippumatta kuvioiden koosta ja vaihtelu on paljon
vihdisempdd. Poson (1983) tutkimuksessa kuvioi-
den sisdinen hajonta kasvoi kuvion pinta-alan kas-
vaessa, mutta Ojansuun ym. (2002) tutkimuksessa
kuvioiden sisdinen hajonta ensiharvennusvaiheen
minnikdissd ei riippunut kuvion koosta tarkastel-
luilla puustotunnuksilla. Kaukokartoitusmenetel-
mien tulkinnassa havaittu vaikutus puustotunnusten
helpommasta arvioinnista isommille kuvioille (mm.
Anttila 2002a) johtuu pitkélti reunavaikutuksien vi-
hentymisestd kuvion koon kasvamisen vuoksi.

Tutkimuksessa vertailtiin my0s erilaisten lépi-
mittajakaumamallien kdyttod inventointitulosten
laskennassa kiytettdvien kuvauspuiden tuottami-
sessa. MELA-jérjestelméssé perinteisesti kdytossd
olevat Weibull-jakaumamallit toimivat hyvin verrat-
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tuina muihin mallivaihtoehtoihin. On kuitenkin huo-
mioitava, ettd arvioitu runkoluku ei ollut kiytossi,
vaan kiytettiin puustotunnusten avulla ennustettua
runkolukua. Oikean runkoluvun kéyttdd virheellisen
aineiston yhteydessi kokeiltiin myds, mutta tilldin
keskitilavuuden ennustevirhe oli selvisti huonompi
kuin ilman runkolukuakin saatu ennustevirhe. Téllai-
nen teoreettinen yhdistelma, oikea runkoluku ja vir-
heelliset mittaustiedot, tuottaa usein toisiinsa nidhden
epdloogiset puustotunnukset, jolloin runkoluvulliset
jakaumamallit eikd myoskédén runkoluvulla kalibrointi
toimi hyvin. Nayttdd silti, ettd pieniltd relaskooppi-
koealoilta laaditut Weibull-jakaumamallit toimivat
vihintdédn yhtd hyvin kuin my6hemmin laaditut ja-
kaumamallit. Laskennallisen runkoluvun virhe oli
kuitenkin selvésti pienempi kuin esim. Kankaan ym.
(2002) tutkimuksessa, missi runkoluku oli tosin ar-
vioitu koealalta. Kiytettidessd virheettémid puuston
keskitunnuksia inventointitulosten laskennassa saatiin
samansuuntaisia tuloksia jakaumamallien vilille kuin
mm. Maltamo ym. (2002a, b). Lapimittajakauma-
mallit on laadittu koko metsikon ldpimittajakaumal-
le. Tarkistusmittausaineistossa rajoitettiin kuitenkin
puiden ldpimittajakaumaa, koska oletuksena oli, et-
tei suunnittelija huomioi varttuneemmissa metsissi
merkityksettomid pienid puita. Tuotettuja jakaumia
voidaan kalibroida esimerkiksi viiden sentin minimi-
lapimitalla. Onhan inventoinnin tarkoituksena useim-
miten selvittdd kidyttopuun ja metsikon kehitykseen
vaikuttavan puuston osuus metsikossi.

Tutkimuksessa tarkasteltiin inventoinnin luotet-
tavuutta tarkastusinventoinnilla, jolloin mukaan tu-
levat myos tilavuuden laskentaan kéytettyjen mal-
lien virheet. Tarkistusinventoinnin sijasta puustotun-
nusten arvioita voitaisiin verrata myos todelliseen
hakkuukertymaéin. Tall6in on kuitenkin huomioitava
maastoon jddvian hukkapuun osuus, minké vaihtelu
voi olla suurta leimikoiden kesken. Lisédksi puuta-
varalajiosuuksien virheen médrittamisessa tulisi ot-
taa huomioon leimikoiden vaihtelevat puulajiosuuk-
sien apteeraukset. Todellisen hakkuukertymin kéytto
tarkistusmittauksissa rajoittuisi pelkdstdan hakkuu-
kypsiin metsiin.

Kuvioittaisen arvioinnin ongelmana on sen tark-
kuuden médrittimisen vaikeus. Jos kuvioittaisessa
arvioinnissa kiytettdisiin systemaattista koealaverk-
koa (Koivuniemi 2003), voitaisiin puustotunnusten
tarkkuutta arvioida jo maastossa, ja sddtdd mitattava
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koealaméird vastaamaan tavoitetarkkuutta. Menetel-
milld saadut hyddyt voivat kompensoida menetelmin
aiheuttamat lisdkustannukset alueilla, joissa metsien
késittely on pienipiirteistd, ja luonnon monimuotoisuus
sekd metsien virkistyskdytto on otettava huomioon.
Paikannettu systemaattinen koealaverkko mahdollistaa
my0s esimerkiksi pienempien toimenpidekuvioiden
rajaamisen isohkoista inventoiduista kuvioista tai ku-
vioiden yhdistdmisen. Puustotiedot muodostetuille
uusille kuvioille saadaan paikannetuilta koealoilta.
Toisaalta perinteisessd kuvioittaisessa arvioinnissa-
kin on jo kokeiltu koealojen paikannusta.

Kehittyneet tai vaihtoehtoiset mittaustekniikat,
kuten kaukokartoitusmenetelmait tai digitaalinen pi-
tuuden mittaus Vertex-hypsometrilld, voivat muut-
taa kuvioittaisen arvioinnin tarkkuutta. My06s uu-
sia malleja ja menetelmid kehitetddn jatkuvasti tila-
vuuksien ja kertymien laskentaan kuvioaineistosta.
My®ds uusia mittausyhdistelmid voidaan ottaa kiyt-
toon, tosin nykysuuntauksena on pyrkimys keventid
maastotyotd. Uudistukset voivat muuttaa kuvioittai-
sen arvioinnin tarkkuutta metsidvaratietojen hankin-
tamenetelménd.
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