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Useimmat kiytossd olevat lahopuuston inventointimenetelmit on kehitetty maalahopuun inven-
tointiin. Metsikon sukkessiovaiheesta ja hdiriédynamiikasta riippuen luonnontilaisen boreaalisen
metsdn lahopuusta noin kolmannes muodostuu pystyyn kuolleesta puustosta. Ndin ollen on
tarkedi kehittas ja tutkia menetelmien soveltuvuutta my6s kokonaislahopuuston méaran arvioimi-
seen. Tutkimuksessa selvitettiin kahden relaskooppihahlon kayttoa pysty- ja maalahopuuosuuksien
inventoinnissa. Relaskooppiotannalla inventoidun lahopuuston tunnuksia verrattiin useissa tutki-
mubksissa kaytettyyn ympyrikoealainventointiin. Tutkimuksen tarkoitus oli selvittdd menetelman
kayttokelpoisuutta, luotettavuutta ja tuottavuutta Siuntion metsissd tehdyssa testissa. Tuloksien
perusteella relaskooppiotantaan perustuvien inventointimenetelmien tuottavuus laskettaessa yk-
sittdisen koealan mittaamiseen kulunutta aikaa oli usein kiintedalaisia koealoja pienempi.Toisaalta
mittausteknisten padtosten vaikutus mittausnopeuteen havaittiin merkittavaksi.Vaihtuvasiteiset
menetelmidt osoittautuivat kiintedséteistd suositeltavimmiksi niiden paremman luotettavuuden
ansiosta. Pysty- ja maalahopuuston mittaaminen relaskooppikoealalta samanaikaisesti ei vaikuttanut
merkittdvasti koealan mittaukseen kuluneeseen aikaan.
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| Taustaa

Metsﬁtalouden toimintaympiristd on muuttunut
viimeisen 15 vuoden aikana ekologista kesti-
vyyttd korostavampaan suuntaan. Ekologisella kes-
tavyydelld tarkoitetaan luonnon monimuotoisuuden
turvaamista metsitaloudessa. Monimuotoisuutta
voidaan kdytdnnossd arvioida lajien tai elinympa-
ristdjen tasolla. Kdytdnnon mittauksissa ja seuran-
nassa joudutaan usein tyytyméin monimuotoisuutta
kuvaaviin indikaattoreihin. Yksi tdrkeimmisti indi-
kaattoreista on lahopuuston méérd, joten kiinnostus
sen madrddn ja dynamiikkaan on lisdidntynyt (mm.
Siitonen ym. 2001).

Luonnontilaisissa metsissd lahopuun méiréén vai-
kuttavat mm. kasvupaikan puuntuottokyky, kuolleen
puun lahoamisnopeus seki puustoa vaurioittavat hii-
riotilat. Talousmetsien lahopuusta valtaosa koostuu
kannoista sekd puunkorjuun yhteydessi leimikkoon
jatetyistd pienildpimittaisista latvuksista ja rangois-
ta. Luonnontilaisissa vanhoissa metsissd lahopuu on
lukumaédriisesti tasaisemmin jakautunut kaikkiin eri
lapimittaluokkiin (mm. Siitonen ym. 2001). Valta-
kunnan metsien yhdeksédnnen inventoinnin (VMI9)
tulosten mukaan ldpimitaltaan yli 10 cm olevaa
lahopuuta on Eteld-Suomen talousmetsissad keski-
méirin 2,44 m3/ha. Boreaalisessa luonnonmetsissi
lahopuuta on yleensd vihintddn 20-30 prosenttia
elavin puuston méadristd, enimmillddn Eteld-Suo-
men tuoreen kankaan vanhoissa kuusikoissa 60—120
m?3/ha (Tonteri ja Siitonen 2001).

Kuolleen puuston jakautuminen maa- ja pysty-
puihin vaihtelee metsikon kehityshistorian ja suk-
kessiovaiheen mukaan. Boreaalisen luonnonmetsén
lahopuun jakautumista maa- ja pystypuustoon on
selvitetty viime vuosina useissa tutkimuksissa (mm.
Karjalainen ym. 2002, Rouvinen ym. 2002b, Lam-
painen ym. 2004, Lilja ym. 2006). Pystyyn kuolleen
puuston osuus vaihtelee luonnonmetsén eri kehitys-
vaiheissa. Liljan ym. (2006) tutkimuksen mukaan
sen osuus vanhoissa kuusivaltaisissa luonnonmetsis-
sd oli suurimmillaan (n. 40 %) 110-140-vuotiaissa
metsikdissd. Sen prosentuaalinen osuus pienentyi
huomattavasti, kun metsikon keski-ikd kasvoi yli
200 vuoden, ja oli yli 280 vuotiaissa metsikdissd
noin 28 %. Maalahopuun tilavuuden suhteen muutos
havaittiin samansuuntaiseksi, mutta huomattavasti
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hitaammaksi. Lahopuujakauman normaalin kehi-
tyksen lisdksi ympériston hetkelliset muutostilat,
kuten poikkeuksellisen kuivat kaudet ja metsipalot,
saattavat tilapdisesti nostaa huomattavasti pystyyn
kuolleen puuston tilavuutta (mm. Leino 2005).

Lahopuuta muodostuu metsiin monien eri tekijoi-
den vaikutuksesta. Vaikka esimerkiksi myrskytuhot
saattavat pienilld alueilla kaataa suuriakin méadrid
puustoa, Rouvisen ym. (2002a) mukaan noin 90 %
luonnonmetsissid kuolleesta puustosta on pystyssd
useamman vuoden puun kuoleman jilkeen. Karuilla
kasvupaikoilla pystyyn kuolleen puuston osuus on
Lampaisen (2001) tutkimuksen mukaan kokonais-
lahopuuston mdirédstd rehevimpid kasvupaikkoja
suurempi. Toisaalta karummilla kasvupaikoilla
maapuun lahoaminen on rehevid kasvupaikkoja
hitaampaa.

Nykyisin metsidtaloudessa kédytetyt puuston inven-
tointimenetelmit eivit ole tehokkaita lahopuun in-
ventointiin, koska lahopuuta on varsinkin talousmet-
sissd vihdn ja usein hajallaan sijoittuneena. Vallit-
sevien ilmididen inventointiin kehitetyt menetelmét
ovat tdlloin useimmiten joko epéluotettavia tai inven-
tointi vaatii litkaa resursseja. Lahopuun inventointiin
on viimeaikoina kehitetty useita uusia menetelmid
(esim. Stéhl 1998, Stéhl ja Lamas 1998, Stiahl ym.
2001, Ringvall 2003, Gove ym. 2001, Talvitie ym.
2006). Osa menetelmisti perustuu linjainventointiin,
jolloin linjalle osuvat tai siltd ndkyvit puut inven-
toidaan. T4lloin menetelmien etuna koealoittaiseen
inventointiin verrattuna on havaintojen kerddminen
koko kuljetulta matkalta. Ndin lahopuun havaitse-
misen todennédkoisyys kasvaa linjan pituuden sekéd
puun pituuden kasvaessa. Kaistoittain tapahtuvassa
inventoinnissa havaintoja keritdin myos koko kul-
jetulta matkalta, mutta havainnot keritdin ennalta
péidtetyn kaistan leveydeltd. Niin inventointi vaatii
linjoittaista inventointia enemmén resursseja.

Suomessa lahopuun inventointiin kehitettyjd me-
netelmid on tutkittu varsin vihén. Linjoittaiseen in-
ventointiin perustuvien menetelmien tehokkuutta
lahopuiden inventointiin on vertailtu Kankaan ym.
(2004) artikkelissa. Linjoittainen koeala-arviointi
(Line Intersect Sampling, LIS) havaittiin tehokkaim-
maksi menetelméaksi. Sen heikkoutena oli, ettei sen
avulla voida inventoida pystyyn kuollutta puustoa,
vaikka sen osuus kaikesta lahopuusta on varsinkin
luonnontilaisessa metsidssd huomattava.
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Maapuiden relaskooppi-otanta (Point Relascope
Sampling, PRS) on yksi uusista maalahopuun inven-
tointiin kehitetyistd menetelmistd, mutta sen kdytto-
kelpoisuutta kdytannon inventoinneissa on tutkittu
toistaiseksi viahian. PRS-menetelméssid maapuun to-
denndkdisyys siséltyd otokseen riippuu kappaleen
pituudesta. PRS voidaankin rinnastaa perinteiseen
relaskooppikoealaotantaan (Horizontal Point Samp-
ling, HPS), jossa puiden sisédltyminen otokseen riip-
puu puiden pohjapinta-alasta.

Tutkimuksen tavoitteena oli selvittdd PRS-mene-
telmén soveltuvuutta lahopuun inventointiin ja sen
tuloksien luotettavuutta. Tutkimuksessa tutkittiin
my06s PRS- ja HPS-menetelmien yhdistamisti koko-
naislahopuuston estimaatin méirittdmiseksi. Télloin
PRS-mittalaitteeseen liitettiin hahlo pystyyn kuol-
leen puuston inventoimiseksi. Vertailuaineistona
kiytettiin kiintedsiteistd ympyrikoealalaa.

Aineisto kerittiin Helsingin yliopiston Suitian
opetus- ja tutkimustilalla Siuntiossa. Metsdalue on
topografialtaan ja rakenteeltaan pienimuotoista ja
muuhun Eteld-Suomeen verrattuna keskivertoa re-
heviampdd. Alueella esiintyy kaikkia metsédtyyppe-
ja karukkokankaasta lehtoon. Tutkimusalueella on
kaksi tuoretta hakkuuaukkoa, mutta muuten puuston
kehitysluokkajakauma on painottunut taimikkovai-
heita varttuneempiin luokkiin. Alueelle on tunnus-
omaista myos useat puustoltaan erikoisrakenteiset
kuviot; tutkimusalueen metsit ovat maisemanhoi-
don ja luonnon monimuotoisuuden kannalta tirkeitd
alueita, joita on kisitelty varsinaisia talousmetsid
varovaisemmin miki edelleen korostaa alueen pie-
nimuotoisuutta.

2 Otantamenetelmat
2.1 PRS-menetelma

PRS-menetelmin periaate on vastaava kuin perin-
teisessd, pystypuiden pohjapinta-alan arviointiin
kiytetyssd relaskooppimenetelmissd. Relaskoopilla
tdhditddn koealan keskipisteestd nikyvid kuolleita
maapuita, joista hahlon tiyttidvit luetaan mukaan
otokseen. Maapuun sisédltyminen otokseen riippuu
siten sen pituudesta ja etdisyydestid koealan keski-
pisteeseen. Mitd kauempana puu on, sitd pidempi
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Kuva |.PRS-koealan mittaus.
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I—_—Iv

Kuva 2.Tutkimuksessa kaytetty relaskooppi.

sen tdytyy olla tullakseen luetuksi mukaan (kuva 1).
Kuvassa kulmaa v pidemmit puut 1 ja 2 kuuluvat
koealaan. Tutkimuksessa rajapuita ei tarkistettu,
vaan otokseen valittiin mukaan joka toinen raja-
puu. Epdvarmojen tapausten midrdi voitiin vahentidi
kiyttdmallad tutkimuksessa osoitinpuita puun tarkan
sijainnin médrittdmisessd. Rajapuiden tarkistamista
on selvitetty mm. Goven ym. (1999) tutkimukses-
sa.

Jokainen luettu puu edustaa pohjapinta-alan sijaan
tiettyd pituuden nelittd hehtaarilla. Yksittdisen puun
edustama pituuden nelid méadrdytyy relaskoopin
hahlon tai oikeammin sen kulman (v) perusteella,
joka muodostuu hahlon leveydestéd (2w) ja etdisyy-
destd (r) katsojan silmédén (kuva 2). Pystypuuston
inventoimiseksi relaskoopissa on myos kapeampi
hahlo (q).
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Kerroin yksittdisen puun edustamalle pituuden
nelivlle (L) (m?) lasketaan kaavalla

L="
p (1)

jossa
H = 10000 (yhden ha:n pinta-ala, m?)

v .
| 1——— [+sinvcosV
( 180)

2sin2v

jossa v = relaskoopin avauskulma asteina.

Kertoimen avulla mille tahansa maapuuhun liittyvil-
le méarilliselle tunnukselle voidaan edelleen laskea
koealakohtaiset estimaatit kaavalla

p=LY L @
i=1"%i
jossa y; on estimoitava tekijd ja /> on koealakeskipis-
teeltd otokseen tulleen yksittdisen rungon i pituuden
nelio. PRS-menetelmééd ovat tarkemmin kuvailleet
muun muassa Gove ym. (1999), Gove ym. (2001)
ja Jordan ym. (2004).
Koealakohtaisista estimaateista (J; ) koko otoksen
estimaatti (¥ ) lasketaan kaavalla

Y==3 5 3)
k=1

S| =

PRS-menetelmin otoksiin lukeutuville maapuille
laskettiin tilavuus Smalianin kaavalla

_[Bitb
Vi 5

jossa B; on poikkileikkauspinta-ala rungon i tyvelld,
b;on poikkileikkauspinta-ala latvassa ja /; on rungon
i pituus. Yhtilo valittiin, koska suurin osa inventoi-
duista rungoista oli katkennut. Tamin liséksi koe-
alan mittaaminen nopeutuu, koska kappaleen péi-
den ldpimitan mittaaminen kdy nopeasti mittaajan
apulaisten osoittaessa mittaajalle kappaleen pdiden
tarkat sijainnit.

PRS-menetelmén estimaatin harhaton varianssi
laskettiin kaavasta

1
n(n—1)

li “

Y (5 -1)2 5)

k=1

var(Y) =

Tarvittaessa yksittdisen koealan sisdinen varianssi
voidaan johtaa samasta kaavasta.
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Alueen keskitilavuus laskettiin koealojen tilavuuk-
sien keskiarvona. Keskiarvon keskivirhe estimoitiin
tdssd tapauksessa yksinkertaisen satunnaisotannan
kaavalla

SZ )
= = 6
5o Jn - ©)

missi
s = koealojen tilavuuksien keskihajonta
n = koealojen madrd

PRS-menetelmén testaamista varten valmistettiin
kaksi relaskooppia Gove ym. (2001) ohjeiden mu-
kaisesti (kuva 2). Toisen relaskoopin kulmat olivat
20, 50 ja 80 astetta, toisessa vastaavasti 30, 60 ja
90 astetta. PRS-menetelmilld mitatuilla koealoilla
otoksiin luettavilta lahopuurungoilta mitattiin 14-
pimitta (mm) rungon tyvipdistd ja latvapéddsti se-
ké rungon pituus (dm). Testikoealojen perusteella
tutkimukseen valittiin kaksi olosuhteisiin sopivinta
kulmaa (20 ja 50 astetta), joita kdytettiin kaikkien
koealojen mittauksissa. Suuren hahlon lisiksi re-
laskooppeihin liitettiin kertoimen 0,5 hahlo pysty-
puiden mittaamiseksi HPS-menetelmilld. Katken-
neiden pystyynkuolleiden puiden kokonaispituuden
laskemiseksi keréttiin alueelta koepuuaineisto, jonka
avulla laadittiin malli pituudelle rinnankorkeuslépi-
mitan suhteen. Mallit laadittiin erikseen minnylle,
kuuselle ja koivulle. Muut lehtipuut yhdistettiin
omaksi mallikseen. Kokonaisten ja katkenneiden
puiden tilavuus maéiritettiin Laasasenahon (1982)
kahden selittdjdn tilavuusyhtédloilld. Katkenneiden
puiden tilavuus mdédritettiin runkokdyrien avulla
kéayttden hyviksi mallin avulla laskettua kokonaisen
puun pituuden estimaattia sekd maastossa havaittua
katkeamiskohdan korkeutta. Kaikkien lehtipuiden
tilavuusmallina kéytettiin koivun mallia.

2.2 Vertailuaineisto

Vertailuaineistoksi méiritettiin lahopuun maéra 10
metrin siteisiltd ympyrikoealoilta. Eri menetelmi-
en koealat mitattiin samasta koealakeskipisteesta.
Kiintedsiteisiltd koealoilta otokseen luettiin lapimi-
taltaan yli 5 cm olevat pystyyn kuolleet puut sekéd
koealan sisélléd olevat maapuut. Otokseen sisiltyvisti
lahopuurungoista mitattiin ldpimitta (mm) koealalle
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sisdltyvin rungon osuuden puolivilistd sekd rungon
koealalle sisédltyvin osuuden pituus (dm). Kiintea-
séteisiltd koealoilta mitatuille maapuille laskettiin
tilavuuden estimaatti Smalianin (kaava 4) yhtalolla.
Pystyyn kuolleen puuston tilavuus estimoitiin kuten
PRS-menetelmin yhteydessa.

Kaikkien otantamenetelmien yhteydessi oletettiin,
ettd lahopuut sijaitsevat alueella tdysin satunnaisesti
jakautuneina.

2.3 Mittaukset ja laskenta

Aineisto kerittiin peltojen rajaamalla noin 42 ha alu-
eella, jolle sijoitettiin systemaattinen koealaverkko.
Koealakeskipisteiden etdisyys oli 100 metrid. Yh-
teensd mitattavia koealoja oli 34. Mitattavien koe-
alojen midrdd rajoitti tutkimusalueen muoto. Ne
systemaattisesti valituista koealoista, jotka sijaitsi-
vat vain osittain tutkimusalueen rajojen sisdpuolella,
hyléttiin ja jétettiin mittaamatta. Ratkaisuun pda-
dyttiin, koska tutkimusalue rajautui joka suunnalla
joko teihin tai peltoihin jolloin koealat olisi jouduttu
mittaamaan vajaina. Koealakeskipisteet paikannet-
tiin GPS-laitteella (Garmin Geko 101).

Menetelmien tehokkuutta tutkittiin myds vertaa-
malla eri menetelmien inventointiaikaa. PRS-mene-
telmaésti kirjattiin ylos 20 asteen kulmalla mitatut
koealat. Menetelmid vuoroteltiin siten, ettd joka
toisella koealakeskipisteelld tehtiin ensimmé&isend
ympyrikoealainventointi ja joka toisella PRS-inven-
tointi. Néin toimittiin, jotta puiden etsimisesti joh-
tuvat aikaerot saatiin huomioitua ajanotossa. Huo-
mattavan suuri osa PRS-menetelmén mittausajasta
kului puiden etsimiseen. Tastd syysti vain 20 asteen
kulmalla tehdyn otoksen ajat kirjattiin ylos. Vertailu-
tuloksien 50 asteen kulman mittausajat mallinnettiin
20 asteen kulman mittaustuloksissa. Mallina kdy-
tettiin eksponenttifunktiota, jolloin mittausnopeu-
den kasvu koealalla puiden lukuméérin kasvaessa
voitiin huomioida. Malli laadittiin laskemalla yksit-
tdisen puun mittaukseen kulunutta aikaa. Mallissa
ei huomioitu mittausajan eroa, joka muodostuu eri
mittauskulmalla mitattujen puiden keskimiirdisen
mittausetdisyyden erosta.

Eri menetelmien tuottamille keskitilavuuksille
laskettiin luotettavuudet kaavalla

R =100 — 5,9, @)

missd
se = keskiarvon keskivirheen suhde keskiarvoon.

Tdmaén lisdksi menetelmille médritettiin variaatio-
kerroin (CV), jolla suhteutettiin otoksen keskihajon-
ta sen keskiarvoon. Néin voitiin tutkia useampien
eri otoksien keskihajontojen suuruutta.

Menetelmien soveltuvuutta maastoinventointiin
selvitettiin paitsi mairéllisten ja tilastollisten tun-
nusten avulla my0s tarkastelemalla niiden tuotta-
vuutta koealakohtaisen mittausajan perusteella.
Tdmaén lisdksi eri menetelmille laskettiin indeksi
kustannustehokkuudelle jakamalla menetelmien
luotettavuusprosentti koealakohtaisella mittausajal-
la. Koealan mittaukseen kulunut aika mééritettiin
ryhmiltd yhteen koealaan keskimiirin kuluneena
aikana.

3 Tulokset

Menetelmien vertaamisessa kdytettiin kaikkia mi-
tattuja 34 koealaa. Vertailun tulokset on kerdtty
taulukkoon 1.

PRS-menetelmien ja HPS-menetelmén yhdistel-
mit tuottivat keskimiirin samansuuruisia puuston
midridn estimaatteja kuin kiintedsiteinen ympyra-
koealamenetelmad. Kiintedsiteisen ympyrikoealain-
ventoinnin tuottama keskitilavuus oli 1,5 m3/ha suu-
rempi kuin PRS (20/50 astetta) + HPS-inventoinnin
tuottama keskitilavuus. Vertailtaessa menetelmien
keskivirheitd seki luotettavuutta, PRS + HPS-me-
netelmit osoittautuivat kiintedsiteistd ympyrikoe-
alamenetelmii luotettavammiksi. Otokseen tuleva
pinta-ala muodostui PRS-menetelmilld paljon suu-
remmaksi kuin kiintedsiteisen ympyrikoealan tapa-
uksessa. Tdmé selittdd pienemmit keskihajonnat,
silld koealojen vilinen vaihtelu pienenee koealan
koon kasvaessa. Verrattaessa PRS-menetelmin tu-
loksia kiintedséteiselld ympyriakoealamenetelmalld
saatuihin maapuita koskeviin tuloksiin erot olivat
edelleen samansuuntaisia. Sama ilmi6 oli havaitta-
vissa myOs verrattaessa HPS-menetelmén tuloksia ja
kiintedsdteisen ympyrikoealan pystypuita koskeviin
tuloksiin.
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Taulukko 1. Eri menetelmien tunnusten vertailu. Luku PRS-menetelman yhteydessa kuvaa relaskoopin hahlon ko-

koa.
PRS20 PRS50 HPS PRS20+HPS PRS50+HPS Kiint. Kiint. Kiint. yht.
pystypuut maapuut
Tilavuus, m3/ha 8,76 7,49 5,68 14,43 13,17 5,55 9,57 15,45
Keskivirhe, m3/ha 1,23 1,4 0,72 1,49 1,68 1,28 2,15 2,67
Keskivirhe, % 14,1 18,7 12,7 10,3 12,7 23,0 22,5 17,3
R, % 86,0 81,3 87,3 89,7 87,3 77,0 71,5 82,7

Taulukko 2. Eri menetelmien tuottavuuden vertailu.

Menetelméd Mittausaika Hajonta ~ Kustannus- Puiden lkm
(min) (min) tehokkuus  koealalla (ka)
PRS20 + HPS 13,9 3,64 6,45 8,3
PRS50 + HPS 6,7 0,33 13,03 2,15
Kiinted 7 0,81 11,81 5,16

PRS-menetelméin kiytetty aika vaihteli koealojen
vililld enemmin kuin kiinteédséteiseen menetelmidn
kiytetty aika (taulukko 2). Suuri vaihtelu selittyy
paitsi koealaan kuuluvien puiden lukuméérin vaih-
telulla, myds epitasaisella maastolla ja paikoittai-
sella huonolla ndkyvyydelld. Varsinkin pienempdd
hahloa kéytettdessd pitkdt maapuut saattavat kuu-
lua koealaan kaukaa, joten niiden etsiminen johtaa
suurempaan mittausaikaan. Kustannustehokkuuden
indeksi havaittiin hyvin herkéksi koealakohtaisen
mittausajan vaihtelulle, miké vaikeuttaa tunnuksen
tulkintaa. Testin perusteella PRS50:n ja kiinteisitei-
sen koealan kustannustehokkuudet ovat keskenéin
samaa kokoluokkaa, pienemmaélld hahlolla mitatun
relaskooppiakoealan kustannustehokkuuden ollessa
merkittidvisti pienempi.

4 Tulosten tarkastelu

Tutkimuksessa kéytettyjd lahopuun inventointime-
netelmid voidaan kerdtyn aineiston avulla verrata
menetelmien tuottamien keskitunnusten hajontojen
ja luotettavuuksien sekd menetelmiin kdytetyn ajan
perusteella. Taulukossa 1 esitettyjen tulosten perus-
teella PRS-menetelmai tuottaa jonkin verran luotetta-
vampia tuloksia kuin kiintedsiteinen ympyrikoeala-
menetelmi. Kahden eri kulman luotettavuuden vili-
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nen ero on huomattavasti pienempi kuin ero kiintea-
alaiseen koealaan. Verrattaessa otoksien tuottavuutta
mittausajan ja kustannustehokkuuden avulla PRS50
osoittautuu tehokkaimmaksi. Nyt tutkitulla alueella
PRS-menetelmi (20 astetta) ldhestyikin jo alueen
tdysinventointia, silld pienelld kulmalla lahopuita
luetaan otokseen jopa 30 metrin pdéstd. Suurem-
malla hahlolla puiden lukuetdisyys pysyi riittdvin
pienend. Toisaalta varsinkin metsédtalouden piirissi
olevissa metsikoissd suuren hahlon kiytto laskee
huomattavasti menetelmidn luotettavuutta. Tutki-
musalueen kaltaisissa metsikoissd, jossa nakyvyys
oli paikoin hyvin rajoitettu sekéd lahopuukappalei-
den keskikoko oli huomattavan suuri, suuremmalla
hahlolla pééstiin hyviin tuloksiin, vaikkakin luetta-
vien puiden lukumiird koealoilla oli huomattavan
pieni. Suuremmalla hahlolla puiden pienemmasti
maksimietdisyydestd johtuen havaitsemistodenni-
koisyys on suurempi ja puiden lukeminen nopeam-
paa. Varttuneissa talousmetsissi, joissa nikyvyys on
yleensd hyvi sekd lahopuukappaleiden keskikoko ja
lukumaééra pienempi, pienemmén hahlon kaytto vai-
kuttaisi tutkimuksen tulosten mukaan perustellulta.
Titd nuoremmissa metsikoissd suuremman hahlon
kéytto on suositeltavaa heikomman nékyvyyden joh-
dosta. Tutkimusalueella oli suuria korkeusvaihtelui-
ta. Stahl ym. (2002) artikkelissa todettiin koealojen
sisdisen korkeusvaihtelun aiheuttavan estimaatteihin
harhaa, mutta tdssa tutkimuksessa korjauksia ei teh-
ty. Korkeusvaihteluilla on vaikutus lukuetdisyyden
virheen lisdksi my0s puiden 16ytymiseen ja tarkkaan
havainnointiin.

Menetelmien kustannustehokkuudelle laskettu
indeksi korostaa koealan mittausajan merkitystd
varsinkin kun eri menetelmien luotettavuuksien
vaihtelu on testissd hyvin pientd. Kdytdnnossi eri
menetelmien vaatimat resurssit ovatkin merkitti-
vissd asemassa inventointimenetelmai valittaessa,
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mikali niilld saatavien tunnuksien luotettavuudella
el ole suurta eroa. Toisaalta vertailtaessa tunnuksien
prosentuaalista keskivirhettd ja eri otantamenetel-
milld keskimédrin mitattujen puiden lukumiirii,
menetelmien vélilld on merkittdvid eroja. Testin pe-
rusteella voidaankin sanoa, etti relaskooppikoealo-
jen tehokkuus lahopuuinventoinnissa riippuu hyvin
paljon mittausteknisten pditdsten soveltuvuudesta
tutkimusalueelle. Oikein valitulla hahlon koolla
PRS-menetelmailld paastéddn erittdin hyviin tuloksiin.
Inventoitavan metsén rakenne vaikuttaa huomatta-
vasti menetelmin kéyttokelpoisuuteen. Vanhassa
metsédssd, jossa ndkyvyys on parempi ja maapui-
den keskikoko suuri, relaskooppi-otanta soveltuu
hyvin lahopuun inventointimenetelmaiksi. Nuorten
metsien ja rakenteeltaan tiheimpien metsien koh-
dalla heikentynyt ndkyvyys ja pienten yksittdisten
maalahopuiden suurempi lukumé&éri hidastaa inven-
tointia huomattavasti. Nuorissa metsissd lahopuiden
inventointi PRS-menetelméilld havaittiin huomatta-
vasti hankalammaksi kuin esimerkiksi linjoittain ta-
pahtuva LIS-menetelma. Toisaalta mittausnopeuden
lasku on pienempi, mikéli inventoinnilta vaaditaan
paikkatietoa lahopuun sijainnista, ja vaihtoehtoinen
otantamenetelma on kiinteédsiteinen koeala, jolloin
kaikki koealan sisélld olevat puut jouduttaisiin lu-
kemaan yksitellen joka tapauksessa.
Kiintedsiteinen ympyrikoeala voidaan inventoida
kahden hengen voimin, mutta PRS-koealan mittaa-
miseen sujuvasti tarvitaan kolmen hengen ryhmi.
PRS-menetelmissd relaskoopin kéyttdjd ei pysty
havaitsemaan kaikkia otokseen tulevia lahopuita
ilman apulaisia. Relaskoopin kiyttdjd ei myoskiin
voi osallistua puiden mittaamiseen. Mittausryhmin
koon merkitys korostuu erityisesti mitattaessa metsi-
koitd, missd heikomman nékyvyyden johdosta maa-
puiden péit joudutaan osoittamaan mittaajalle.
Testissd tutkimusalueen vajaiksi rajaamat koea-
lat jétettiin mittaamatta. Yksinkertaisin menetelmé
tutkimusalueen rajaamien koealojen mittaamiseksi
olisi ollut mitata koeala siltd osin kun se kuuluu
tutkimusalueeseen ja painottaa tunnukset mitatun
pinta-alaosuuden mukaan. Tutkimusalueelle oli
ominaista se, ettd tieston vilittoméssi ldheisyydessi
oli huomattavan paljon uralta kerittyd lahopuustoa
joka olisi ndin toimien tuottanut kokonaistulokseen
huomattavaa yliarviota. Toinen yksinkertainen vaih-
toehto olisi ollut siirtdd vajaiksi rajautuvia koealoja

systemaattisesti poispdin rajasta. Téssi tutkimukses-
sa koealaverkoston tiheys oli niin suuri, ettid koealo-
jen siirrot olisivat johtaneet joidenkin koealojen mit-
taamiseen osin samalta alalta. Gove ym. (1999) ovat
selvittdneet tutkimuksessaan heijastusmenetelmén
(reflection method) kdyttdd tutkimusalueen rajojen
tarkistuksessa PRS-koealan yhteydessa. Tilastolli-
sesti heijastusmenetelma on esitetyistd menetelmistd
harhattomin, mutta sen soveltaminen maastossa on
hyvin ty6lista.

PRS-menetelmi on kehitetty linjoittaisen rela-
skooppi-otantamenetelmédn (Transect Relascope
Sampling, TRS) pohjalta (mm. Stahl 1997). Koea-
loittain mitattaessa menetetdin Horwitz-Thompso-
nin estimaattorilla saatava hyoty mitattavien kappa-
leiden pituuden supistumisesta pois yhtidlostd. Tal-
16in mitattavien tunnusten lukuméérén lisdéntyessi
koealakohtainen mittausaika kasvaa ja menetelmin
kustannustehokkuus laskee. Toisaalta PRS-mene-
telméd tarjoaa tutkimuskdyttéon kiintedsédteiseen
koealainventointiin verrannollista paikkakohtaista
tietoa puuston sijainnista ja laadusta. Yhdistettynd
perinteiseen relaskooppikoealaan se tuottaa myos
tiarkedd tietoa pystyyn kuolleen puuston maarasti.
Koealojen mittauksen tapahtuessa samanaikaisesti
pystypuiden inventoinnin vaatima lisdaika on suh-
teellisen pieni. Kiintedséteisiin koealoihin verrattu-
na suuremman koealakohtaisen mittausajan avulla
saadaan selvisti luotettavampaa tietoa. Néin ollen
jatkotutkimuksessa tulisikin keskittyd menetelmin
mittaustehokkuuden parantamiseen maastomene-
telmid kehittamailld. Tehokkaamman kenttédtyon ja
oikein valitun hahlon leveyden kanssa menetelmi
soveltuu hyvin tutkimusaineiston keruuseen. Tut-
kimuksessa kidytetty aineisto on yhden mittausryh-
mén aineistoa. Mittaustekninen virheldhde voidaan
olettaa tutkimuksessa vakioksi.
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